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本 书 研究 产品 设计 方法 学 的 基本 问题 ， 讨 
和 方法 ， 从 方法 学 的 角度 研究 了 产品 设计 中 的 关键 
讨论 了 产品 设计 除 五 项 要 素 QCTES 外 ， 还 应 
这 一 要 素 ， 以 及 产品 设计 的 四 个 主要 阶段 : 调研 阶段 、 
施 阶段 和 检验 阶段 。 产 品 调研 阶段 包括 3I 调研 ， 即 用 




















产品 环 
容 ， 即 产品 的 设计 目标 、 设 计 思 想 、 











程 、 设 计 方 法 和 设计 质量 检验 ; 





























计 、 面 向 产品 结构 性 能 、 使 用 性 能 
量 的 检验 阶段 包括 用 理论 方法 、 

















户 使 用 信息 反馈 等 方法 进行 检验 。 
设计 的 基本 框架 。 














技工 
参考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 











产品 设计 方法 学 : 兼 论 产 品 的 项 








著 . 一 北京 : 机 械 工业 i 
ISBN 978-7-111-36310-1 


1 .OD 产 … 了 .9 闻 :… 








经 验方 法 、 专 家 系统 、 试 验方 法 和 用 





论 产 品 设 计 的 基本 理论 
问题 和 核心 内 容 。 
考虑 正确 的 指导 思想 I 
规划 阶段 、 实 
户 需求 调研 、 

















境 调研 和 产品 风险 调研 ， 产品 的 规划 阶段 包括 七 个 方面 的 内 





设计 环境 、 设 计 内 容 、 设 计 流 


产品 设计 的 实施 阶段 包括 了 功能 设 


和 制造 性 能 的 设计 等 ; 产品 设计 质 





























书 中 给 出 了 产品 顶层 设计 和 系统 化 


本 书 可 供 主管 产品 研究 与 开发 及 设计 的 领导 及 从 事 产品 设计 的 科 
作者 阅读 ， 也 可 供 科研 机 关 的 科技 人 员 及 大 专 院 校 的 师 生 阅读 和 











层 设 计 与 系统 化 设计 / 闻 邦 棒 


1 版 社 ，2011. 12 


于. 全 产品 设计 _JV. DTB472 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 223427 号 









































机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 沈 ” 红 责任 编辑 : 李 建 秀 

版 式 设 计 : 霍 永明 责任 校对 : 张 ” 姐 

责任 印 制 : 乔 宇 

三 河 市 国 英 印 务 有 限 公司 印刷 

2012 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 








169mm x239mm . 20.5 印张 . 417 千 字 
0 001 一 4500 册 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-36310-1 
定价 : 58.00 元 














凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 
电话 服务 

社 服 务 中 心 : (010) 88361066 
销 售 一 部 : (010) 68326294 
销售 二 部 :(010) 88379649 
读者 购书 热线 : (010) 88379203 























倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 


策划 编辑 : (010) 88379778 

网 络 服务 

门户 网 : http : //www. cmpbook. com 
教材 网 ; http: //www. cmpedu. com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





作者 简介 


闻 邦 椿 ， 原 籍 浙江 温岭 , 1930 年 9 月 生 于 浙江 省 杭 
州 市 。1943 ~ 1946 年 就 读 于 浙江 省 温岭 县 授 智 初级 中 
学 〈 现 为 新 河中 学 ) ，1946 ~ 1949 年 于 浙江 省 立 台州 中 
学 高 中 部 学 习 ，1949 年 10 月 参加 中 国人 民 解 放 军 ， 
1950 年 12 月 因 病 复员 ，1951 年 夏 考 入 东北 工学 院 机 械 
系 ，1955 年 本 科 上 毕业 后 在 前 苏联 专家 格 . 依 . 索 苏 诺 
夫 教 授 的 指导 下 从 事 研究 生 的 学 习 与 研究 工作 ，1957 
年 研究 生 毕 业 后 留 校 任教 至 今 。 

作者 现 为 东北 大 学 教授 ， 博 士 生 导师 ， 东 北大 学 机 
械 设计 及 理论 研究 所 名 誉 所 长 ， 东 北大 学 “重大 机 械 装 
备 设计 与 制造 关键 共性 技术 创新 平台 ”985 工程 建设 的 首席 教授 。1991 年 当选 为 
中 国 科学 院 院 士 。 现 任国 际 转子 动力 学 技术 委员 会 委员 、 国 际 机 器 理论 与 机 构 学 联 
合 会 中 国 委 员 会 委员 。 曾 任 东北 工学 院 机 械 二 系 主任 ， 国 务 院 学 位 委员 会 第 二 、 
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成 员 , 第 六 、 七 、 八 、 九 届 全 国政 协 委 员 ， 中 国 振 动工 程 学 会 理事 长 , 《振动 工程 
学 报 》 主编 , 《机 械 工 程 学 报 》《 非 线性 动力 学 报 》 等 八 种 杂志 编 委 ， 上 海 交 通 大 
学 “振动 、 冲 击 、 咯 声 ” 国 家 重点 实验 室 学 术 委 员 会 主任 ， 大 连理 工大 学 “工程 
装备 结构 分 析 ” 国 家 重点 实验 室 学 术 委 员 会 主任 ， 浙 江 大 学 “流体 传动 与 控制 ” 
国家 重点 实验 室 学 术 委员 会 委员 ， 以 及 20 多 所 大 学 的 兼职 教授 及 北京 吉利 大 学 校 
长 等 职 。 

在 东北 工学 院 (1993 年 复 名 为 东北 大 学 ) 任教 期 间 ， 曾 讲授 “选矿 机 械 ”、 
“ 选 煤 机 械 ”、“ 机 械 振 动 学 " 、“ 工 程 非 线性 振动 "、“ 振 动机 械 的 理论 及 应 用 ”、 
“振动 的 利用 与 控制 ”、“ 机 械 和 结构 的 动态 设计 ”、“ 基 于 系统 工程 的 产品 设计 理论 
与 方法 ”等 多 门 课程 。 除 培养 本 科 生 外 , 先后 培养 了 101 名 硕士 研究 生 、79 名 博 
士 生 和 13 名 博士 后 ， 还 曾 指导 俄罗斯 和 哈萨克 斯 坦 访 问 学 者 各 一 名 。 

作者 先后 完成 了 数 十 项 国家 纵向 和 横向 重大 科研 项 目 ， 包 括 国家 自然 科学 基金 
重大 项 目 、 重 点 项 目 、 面 上 项 目 和 973 、863 项 目 等 ;研究 与 发 展 了 振动 学 与 机 带 
学 相 结合 的 新 学 科 “ 振 动 利用 工程 学 ”， 提 出 了 基于 系统 工程 的 产品 综合 设计 理论 
与 方法 ， 曾 对 “看 线 性 振动 理论 及 应 用 ”“ 产 品 深 层次 的 动态 设计 理论 与 方法 ”、 
“机 械 故 障 的 振动 诊断 ”及 “转子 动力 学 ”等 领域 的 相关 问题 进行 了 较 深入 的 研 
究 。 和 课题 组 同事 一 起 先后 发 表 学 术 论 文 数 百 篇 ， 署 名 第 一 作者 的 论文 180 余 篇 ， 
以 第 一 作者 身份 撰写 的 专著 和 主编 的 论文 集 33 部 ,被 SCI、EI 和 ISTP 检索 的 论文 
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近 260 篇 ,被 引用 3000 余 次 。 值 得 提出 的 是 主编 了 最 新 版 的 《机 械 设计 手册 》， 
从 现代 设计 的 角度 ， 对 手册 内 容 进 行 了 较 大 的 调整 ， 并 补充 了 许多 新 内 容 。 

作者 曾 获 国际 奖 两 项 , 全 国 优秀 科技 图 书 奖 两 项 ， 国 家 奖 四 项 (其 中 国家 科技 
进步 二 等 奖 两 项 ， 国 家 科技 进步 三 等 奖 和 国家 技术 发 明 三 等 奖 各 一 项 ) ,光华 工程 
科技 特别 奖 一 项 ， 省 、 部 级 一 、 二 等 奖 十 余 项 ， 申 请 和 被 批准 的 国家 专利 十 余 项 ， 
有 多 项 成 果 达 到 国际 先进 水 平 或 国际 领先 水 平 ， 取 得 了 重大 的 经 济 效益 和 社会 效 
贫 。 

作者 曾 应 邀 到 三 十 五 个 国家 访问 。 应 邀 去 日 本 、 德 国 、 澳 大 利 亚 等 国 讲学 和 合 
作 科学 研究 , 还 兽 参 加 在 美国 、 英 国 、 上 日本、 澳大利亚、 新西兰、 加拿大 、 意 大 
利 、 韩 国 、 人 保加利亚、 匈牙利、 新加坡、 马来西亚、 印度、 芬兰 、 前 苏联 、 西 班 牙 
等 二 十 余 个 国家 召开 的 国际 学 术 会 议 , 宣读 论文 五 十 余 篇 , 并 应 邀 作 大 会 报告 。 四 
次 主持 召开 国际 学 术 会 议 ， 担 任 该 国际 学 术 会 议 学 术 委员 会 主席 ， 并 负责 主编 四 种 
国际 学 术 会 议论 文集 。 

1984 ~ 1988 年 及 2002 ~2010 年 ， 作 者 曾 两 度 担任 中 共 东 北 工学 院 及 东北 大 学 
党 委 委 员 ， 多 次 被 评 为 东北 大 学 及 东北 大 学 机 械 工 程 与 自动 化 学 院 最 受 欢 迎 的 教 
师 ， 还 多 次 琳 认 辽 宁 省 劳动 模范 、 沈 阳 市 特等 劳动 模范 和 冶金 部 先进 教育 工作 者 称 
号 ， 是 我 国 第 一 批 国家 级 有 突出 贡献 的 中 青年 专家 ， 并 第 一 批 享受 国务 院 特 殊 津 
贴 。 

作者 的 个 人 简历 及 科研 成 果 已 载 人 世界 名 人 录 和 国内 出 版 的 多 种 名 人 辞典 中 。 
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每 个 人 天 天 在 做 事 ， 有 的 人 做 的 绝 大 多 数 的 事情 几乎 都 能 取得 成 功 ， 这 些 人 做 
事 有 很 高 的 成 功 概率 ， 而 有 的 人 做 的 事 常 常 失败 ， 成 功 概率 极 低 。 对 于 企业 来 说 ， 
产品 的 研究 、 开 发 和 设计 也 常常 有 同样 的 情况 ， 有 的 设计 师 能 研制 出 很 好 的 产品 ， 
而 有 的 设计 师 设 计 的 产品 在 市 场 中 并 不 受 欢 迎 。 企 业 所 研制 产品 的 好 坏 与 产品 设计 
师 采 取 的 理论 与 方法 息息相关 ， 换 名 话说 ， 与 设计 者 所 采用 的 产品 设计 的 理论 与 方 
法 有 着 不 可 分 割 的 联系 ， 或 者 说 ， 要 做 好 产品 的 研究 、 开 发 及 设计 ， 设 计 师 应 该 用 
理想 的 产品 设计 方法 来 指导 ， 并 有 效 地 和 系统 地 在 产品 设计 中 运用 这 种 方法 ， 这 就 
是 产品 设计 方法 学 所 人 研究 的 基本 内 容 。 做 事 能 否 取 得 成 功 和 采取 的 方法 有 着 密切 的 
联系 ,作者 已 在 成 功 做 事 方法 学 中 对 成 功 做 事 的 规则 进行 了 详细 的 分 析 和 讨论 ， 这 
些 规则 可 以 应 用 到 产品 设计 工作 中 ， 假 如 产品 设计 能 很 好 地 利用 这 些 规则 ， 对 于 提 
高 产品 设计 的 成 功 概率 自然 会 有 重要 的 影响 。 

众所周知 ， 产 品 的 设计 方法 学 的 研究 已 有 百 余年 的 历史 ， 思 今 为 止 , 已 提出 了 
数 十 种 设计 方法 ， 这 么 多 设计 理论 和 方法 ， 对 于 初次 从 事 设 计 工 作 的 年 轻 工 程 师 和 
正在 大 学 里 学 习 和 研究 的 研究 生 或 本 科 生 来 说 ， 真 是 眼花 综 乱 ， 无 所 适 从 ， 而 对 于 
那些 有 经 验 的 工程 师 和 设计 师 来 说 ， 要 全 面 掌握 和 运用 好 这 么 多 的 设计 理论 和 方法 
也 不 是 一 件 轻而易举 的 事 。 有 一 些 从 事 产 品 设计 理论 方法 研究 的 科学 技术 工作 者 ， 
也 兽人 夸耀 过 他 们 所 研究 的 局 部 的 理论 和 方法 和 软件 可 以 解决 产品 设计 的 全 部 问题 ， 
例如 ， 有 人 说 : 虚拟 设计 、 概 念 设计 、 创 新 设计 和 数字 化 设计 等 可 以 解决 产品 设计 
的 全 部 问题 ， 这 只 能 说 是 他 们 对 产品 设计 的 全 部 内 容 缺 乏 全 面 的 了 解 ， 或 者 仅仅 是 
为 了 提高 他 们 对 所 研究 的 某 些 产品 设计 方法 的 重要 性 而 进行 的 宣传 ， 或 是 为 了 推销 
他 们 所 研究 出 的 设计 工具 和 设计 手段 而 进行 的 必要 的 信息 传播 而 已 。 在 这 里 ， 我 们 
不 会 去 否认 这 些 针对 某 些 局 部 目标 的 设计 理论 与 方法 在 产品 设计 中 所 起 的 重要 作 
用 ， 以 及 他 们 对 设计 理论 与 方法 所 做 的 贡献 。 

产品 设计 是 一 项 十 分 复杂 的 工作 ， 应 该 站 在 最 高 的 位 置 上 ， 用 宏观 的 眼光 去 观 
察 、 去 分 析 、 去 规划 所 要 从 事 的 设计 工作 ， 也 就 是 说 ， 要 对 目前 科学 技术 工作 者 提 
出 的 诸多 设计 理论 与 方法 进行 分 析 ， 对 这 些 方法 进行 分 类 ， 找 出 它们 的 共性 和 特 
性 ， 以 及 它们 的 适用 范围 ， 在 此 基础 上 ， 从 设计 方法 学 的 观点 出 发 ， 提 出 一 种 更 适 
用 于 产品 的 设计 理论 与 方法 ， 这 就 是 本 书 所 要 人 研究 的 核心 内 容 “ 产 品 设计 方法 
学 ” “产品 的 顶层 设计 ”和 “产品 的 系统 化 设计 ”的 目的 、 内 容 与 方法 。 

产品 的 顶层 设计 是 对 产品 设计 进行 宏观 指导 ， 根 据 不 同 的 设计 目标 ， 制 定 出 产 
品 设计 总 体 框 架 ， 内 容 应 该 包括 产品 设计 调研 和 产品 设计 规划 。 根 据 需 要 也 可 以 扩 





















































V[ 
展 到 包括 完成 产品 方案 设计 或 功能 设计 、 产 品 性 能 设计 在 内 的 整个 设计 流程 中 的 主 
要 设计 工作 。 

产品 的 系统 化 设计 是 在 系统 工程 思想 的 指导 下 ， 既 从 宏观 角度 ， 又 要 从 微观 角 
度 ， 按 照 制 定 的 明确 目标 、 有 具体 设计 内 容 和 有 效 设计 方法 ， 全 面 地 和 系统 地 完成 产 
品 设计 调研 、 设 计 规 划 、 设 计 工 作 的 具体 实施 和 设计 质量 的 检验 和 评估 等 方面 的 工 
作 ， 使 所 设计 的 产品 符合 人 民 的 需要 和 有 创新 的 技术 内 容 、 和 良好 的 质量 、 较 低 的 价 
格 、 较 短 的 生产 周期 、 充 分 考虑 环境 保护 和 方便 的 售后 服务 等 。 

产品 的 调研 应 该 包括 : 用 户 需求 调研 、 产 品 环境 调研 、 产 品 风险 调研 三 项 主要 
内 容 。 

产品 设计 的 规划 应 该 包括 : 设计 目标 、 设 计 思 想 、 设 计 环 境 、 设 计 内 容 、 设 计 
流程 、 设 计 方 法 、 设 计 质 量 检验 七 项 内 容 。 

产品 设计 的 实施 阶段 应 该 包括 : 产品 的 功能 设计 、 面 向 结构 性 能 、 使 用 性 能 
制造 性 能 及 特殊 性 能 的 设计 ， 即 所 谓 的 n (各 种 功能 ) +m (各 种 主要 性 能 ) +X 
(特殊 性 能 ) 设计 。 

产品 设计 质量 的 检验 应 该 包括 : 用 理论 方法 检验 、 经 验方 法 检验 、 专 家 系统 方 
法 检验 、 用 试验 方法 检验 和 通过 用 户 信息 反馈 进行 检验 和 评估 等 。 

做 好 产品 的 设计 工作 还 要 坚决 贯彻 产品 成 功 设计 的 十 大 要 素 一 一 设计 工作 的 三 
要 素 : 目的 、 内 容 与 方法 ; 主观 方面 可 发 挥 的 四 项 潜能 : 组织 领导 、 技 术 能 力 、 团 
队 精 神 和 工作 妆 力 ; 客观 方面 可 发 挥 作用 的 三 维 时 空 : 机 遇 、 环 境 和 条 件 。 坚 持 产 
品 成 功 做 事 的 八字 理念 ， 即 做 好 事情 的 工作 态度 和 方法 : 勤奋 、 闫 强 、 求 实 、 创 
新 。 

本 书 将 对 上 述 问题 分 别 地 进行 分 析 和 研究 ， 将 产品 设计 方法 学 的 思想 贯穿 于 各 
个 章节 中 ， 也 就 是 从 产品 设计 方法 学 的 角度 ， 去 研究 和 讨论 产品 顶层 设计 和 系统 化 
设计 的 内 涵 。 

在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 我 们 得 到 许多 同志 和 兄弟 单位 的 支持 和 帮助 ， 还 得 到 
973 项 目 (编号 : 2011CB 706504) 和 国家 科技 支撑 计划 项 目 (编号 2009BAG12 
A01-F01-3) 及 东北 大 学 985 工程 项 目的 资助 ， 在 此 向 他 们 致 以 深切 的 谢意 。 

书 中 如 有 不 妥 之 处 ， 望 读者 予以 批评 指正 。 
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第 1 至 概 论 


1.1 研究 产品 设计 方法 学 的 意义 





人 们 天 天 在 做 事 ， 大 家 总 是 希望 所 做 的 每 件 事 对 国家 和 人 民 甚 至 对 全 人 类 都 是 
有 益 的 、 所 做 的 事 要 达到 质量 标准 、 花 的 钱 要 少 一些 、 做 得 快 一 些 、 对 周围 环境 的 
有 害 影响 少 一 些 、 事 后 的 服务 工作 量 要 少 一 些 ， 这 就 是 人 们 所 说 的 ， 做 事 要 有 正确 
的 指导 思想 (I) 、 要 有 良好 的 质量 (Q)、 较 低 的 成 本 或 价格 (C)、 较 短 的 时 间或 
生产 周期 (T) 、 无 环境 污染 (E) 和 方便 的 售后 服务 (S)， 这 六 个 要 素 是 对 所 做 
工作 好 坏 的 评价 指标 ( 见 图 1-1)。 

















止 确 的 指导 思想 (D 科学 发 展 观 指导 ， 发 展 创新 理念 ， 系 统 芽 程 思 想 
良好 的 质量 虎 求 (Q 良好 的 主 辅 功能 ,结构 性 能 ,使 用 性 能 和 制造 性 能 








Pr 俊 低 的 成 本 或 价格 CO 在 保证 产品 质 虽 前 提 下 尽力 降低 产品 的 开发 成 本 
和 要 求 类 的 时 间或 生产 周期 CT 在 保证 产品 质量 前 提 下 尽力 缩短 产品 的 克 发 局 期 


无 环境 沾染 () 对 环境 不 产后 污染， 资源 能 得 到 合理 的 利用 











方 俩 的 售后 服务 (S) 华 后 的 服务 方 俩 .工作 量 少 
图 1-1 做 事 的 六 项 目标 











从 口头 上 谈 做 好 一 件 事 比较 容易 ， 但 真正 要 把 这 件 事 做 好 就 不 容易 了 ， 谈 来 容 
易 做 时 难 ， 如 果 要 满足 前 面 六 项 要 求 就 更 不 容易 了 。 有 了 目标 ， 还 要 有 具体 的 内 容 
和 有 效 的 方法 ， 才 能 把 事情 做 好 。 为 了 搞 好 产品 的 研发 及 设计 ， 一 百 多 年 来 ， 国 内 
外 许多 科学 工作 者 对 产品 设计 方法 进行 了 深入 的 研究 ， 取 得 了 大 量 的 成 果 ” ”1 。 

为 什么 有 些 人 做 事 都 能 做 得 很 好 ， 而 有 些 人 做 事 常 常 失 败 ; 好 的 设计 师 为 什么 能 设 
计 出 好 的 产品 ”而 有 些 设 计 师 为 什么 设计 不 出 好 的 产品 呢 ? 这 里 有 许多 原因 ， 这 就 是 产 
品 设计 方法 学 要 研究 的 问题 ， 可 见 产 品 设计 方法 学 对 于 企业 或 设计 师 至 关 重 要 。 

人 类 已 进入 了 知识 经 济 时 代 ， 经 济 的 发 展 首 先 必 须 依赖 人 的 智慧 ， 因 此 ， 我 们 要 把 
事情 做 好 ， 把 事情 做 成 功 ， 必 须 依 赖 人 的 正确 的 思想 ， 必 须 依赖 先进 的 科学 技术 。 

为 了 研制 与 开发 出 安全 可 靠 的、 技术 性 能 较 高 的 和 经 济 、 耐 用 的 产品 ， 首 先 要 
搞 好 产品 的 设计 工作 。 据 有 关 专 家 统计 ， 一 种 产品 的 质量 好 坏 ， 设 计 的 贡献 率 可 达 
70% 。 有 的 专家 认为 : 产品 的 设计 是 产品 质量 的 灵魂 。 如 果 有 一 种 新 产品 ， 它 的 设计 
是 落后 的 ， 那 么 ,在 制造 过 程 中 ， 花 了 很 大 气力 把 它 制 造 出 来 ， 这 种 产品 还 是 落后 
的 。 所 以 产品 设计 质量 的 好 坏 ， 可 以 赋予 某 种 产品 “先天 特 优 ”、“ 先 天 良好 ”、“ 先 
天 一 般 "、“ 先 天 不 足 ” 等 不 同 档次 的 “先天 性 ”的 本 质 特性 ， 由 此 可 见 ， 产 品 设计 
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在 保证 产品 质量 、 提 高 产品 在 市 场 中 的 竞争 力 ， 即 在 新 产品 开发 和 老 产品 改造 中 起 着 
重要 的 作用 5526] ， 而 要 全 面 满足 IQCTES 的 要 求 ， 首 先 必须 要 有 正确 的 思想 。 

日 本 某 部 门 曾 对 机 械 设备 发 生 的 故障 进行 过 分 析 统 计 ， 发 现 因 设计 造成 设备 故 
障 的 比率 占 50% ， 因 元 件 、 材 料 原因 造成 故障 的 比率 为 33% ， 因 制造 不 良 造成 设 
备 故 障 的 比率 为 17% 。 因 此 , 产品 设计 不 仅 能 够 提高 产品 的 质量 ， 还 能 缩短 产品 
开发 周期 ， 降 低 设 计 与 制造 成 本 等 。 

知识 经 济 时 代 的 企业 竞争 是 基于 全 
球 化 市 场 、 以 知识 为 基础 的 新 产品 竞争 。 
我 国生 产 的 产品 只 有 上 比 竞争 对 手 更 好 的 
质量 、 更 低 的 成 本 和 更 快 的 速度 ， 在 顾 
客 需 求 、 环 境 约 束 和 应 对 各 种 风险 的 条 
件 下 不 断 地 研制 出 性 价 比 高 的 产品 推 向 
市 场 ， 才 能 赢得 国际 化 竞争 。 现 代 机 械 
产品 设计 的 核心 因素 ， 如 图 1-2 所 示 。 

目前 科学 技术 界 的 学 者 们 对 产品 设 
计 方 法 学 的 研究 从 宏观 和 微观 两 个 方面 
进行 。 

一 是 从 宏观 角度 去 研究 产品 设计 方 。 图 1-2 现代 机 械 产 品 设计 的 核心 因素 
法 学 ， 用 科学 发 展 观 和 系统 工程 的 思想 
和 方法 去 研究 产品 设计 的 指导 思想 、 要 实现 的 目标 、 产 品 设 计 的 环境 、 产 品 设计 的 
具体 内 容 、 产 品 设计 的 理想 步骤 和 方法 ， 以 及 产品 设计 质量 的 检验 等 有 关内 容 。 产 
品 的 顶层 设计 、 系 统 化 设计 、 产 品 的 综合 设计 、 多 学 科 交 叉 融 合 设计 、 和 谐 设 计 等 
都 属于 这 一 方面 的 研究 内 容 。 宏 观 设计 可 以 防止 产品 设计 工作 中 可 能 出 现 的 主观 
性 、 盲 目 性 、 片 面 性 和 随意 性 等 。 

二 是 从 微观 角度 去 研究 产品 设计 方法 学 ， 用 动力 学 理论 、 信 息 技 术 、 数 字 化 方 
法 等 去 研究 产品 设计 的 具体 问题 ， 如 概念 设计 、 创 新 设计 、 绿 色 设 计 、 系 统 设计 、 
参数 设计 、 机 构 设 计 、 优 化 设计 、 网 络 设计 、 并 行 设计 、 协 同 设计 、 智 能 设计 、 虚 
拟 设计 、 和 柔性 设计 、 模 块 化 设计 、CAE 等 。 微 观 方面 的 设计 一 般 可 以 解决 设计 中 
的 某 一 方面 的 具体 问题 ， 它 为 产品 的 宏观 设计 奠定 了 基础 。 但 是 只 研究 微观 方面 的 
设计 ， 容 易 使 产品 设计 失去 宏观 的 指导 和 控制 ， 虽然 解 决 了 某 一 方面 的 问题 ， 而 煞 
略 了 另 一 方面 的 问题 ， 容 易 出 现 片面 性 的 问题 。 

过 分 地 强调 某 一 方面 的 作用 都 是 不 正确 的 。 有 人 说 : “产品 设计 要 用 科学 发 展 
观 做 指导 ， 这 太 过 分 地 “ 讲 政 治 了 ，”， 我 们 讲 产品 的 设计 要 符合 国家 的 需要 和 人 
民 的 利益 甚至 全 人 类 的 利益 ， 这 就 是 政治 ， 这 样 的 政治 必须 要 讲 ， 要 天 天 讲 ， 有 人 
其 至 说 :“ 用 科学 发 展 观 来 指导 产品 设计 ， 是 一 种 “投机 ”的 思想 ”。 他 们 没有 认 
识 到 科学 发 展 观 是 一 种 哲学 思想 和 方法 ,一 个 人 如 果 不 用 哲学 思想 和 方法 来 指导 自 
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己 的 工作 ， 是 不 会 取得 好 的 工作 效果 的 ， 也 是 很 难 走 上 成 功 之 路 的 ， 他 们 甚至 会 偏 
离 正 确 的 方向 而 走 上 错误 的 道路 。 此 外 ， 对 于 生活 在 群体 社会 中 的 每 个 人 来 说 ， 几 
乎 所 有 工作 不 能 不 涉及 政治 思想 的 指导 问题 ， 所 有 工作 都 要 从 国家 的 需要 和 人 民 的 
利益 甚至 全 人 类 的 利益 出 发 ， 这 就 是 政治 。 

因此 ， 我 们 必须 将 产品 的 宏观 设计 和 产品 的 微观 设计 有 机 结合 起 来 ， 才 能 使 产 
品 设计 方法 的 研究 走向 正确 的 道路 。 目 前 的 确 也 有 相当 一 部 分 人 只 考虑 微观 方面 研 
究 的 重要 性 ， 而 没有 认识 到 宏观 研究 的 重要 性 和 必要 性 。 


1.2 产品 设计 的 内 容 及 流程 


(1) 内 容 产品 设计 的 内 容 由 产品 的 构造 决定 。 其 中 包括 五 大 系统 、 四 类 参 
数 、 三 种 机 构 、 两 种 结构 、 组 合成 一 种 机 器 ， 即 5、4、3、2 、1。 产 品 研 究 、 开 发 
及 设计 要 使 该 产品 的 各 个 系统 、 各 类 参数 、 各 种 机 构 和 整 台 机 器 都 能 实现 正常 和 有 
效 地 和 运行。 为 此 ， 在 产品 设计 中 要 进行 一 系列 的 工作 ， 才 能 达到 上 述 要 求 。 

(2) 流程 ”产品 研究 、 开 发 及 设计 和 制造 流程 的 一 般 模型 如 图 1-3 所 示 。 在 流 
程 中 包括 了 以 下 几 个 模块 ， 即 产品 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 等 4 个 模块 。 要 做 好 产 
品 研究 与 开发 ， 首 先 要 做 好 产品 的 调研 工作 ， 产 品 开发 调研 阶段 包括 用 户 需 求 调 
研 、 产 品 环境 调研 和 产品 风险 调研 3 个 子 模 块 ; 产品 开发 规划 阶段 包括 设计 目标 、 
设计 思想 、 设 计 环 境 、 设 计 内 容 、 设 计 流程 、 设 计 方 法 与 质量 检验 等 7 个 子 模块 ; 
产品 研究 设计 与 制造 系统 包括 原理 性 试验 研究 、 产 品 概念 设计 、 产 品 详细 设计 、 工 
艺 制定 、 生 产 制 造 试验 5 个 子 模块 。 下 面 按照 产品 开发 的 一 般 过 程 ， 对 各 阶段 及 其 
相互 关系 进行 令 述 。 

1) 产品 开发 调研 系统 。 顾 客 需求 是 产品 开发 的 最 基本 的 输入 信息 ， 是 企业 进 
行 产品 开发 的 依据 和 源头 ， 也 是 企业 正确 制定 产品 开发 战略 的 基础 ， 能 和 否 有 效 地 获 
取 和 理解 顾客 需求 ， 并 使 这 一 过 程 智 能 化 、 系 统 化 、 科 学 化 和 规范 化 ， 是 产品 开发 
成 功 的 必要 前 提 。 传 统 的 顾客 需求 信息 获取 基本 是 通过 市 场 调查 来 完成 ， 要 花费 大 
量 的 人 力 物 力 ， 成 本 高 ， 耗 时 长 。 因 此 ， 通 过 网 络 调查 是 一 种 较 理 想 的 方法 。 

除 质 客 需求 调研 外 ， 对 产品 环境 和 风险 的 调研 也 十 分 重要 ， 许 多 产品 因 缺 乏 对 
环境 和 风险 调研 而 出 现 重 大 问题 ， 在 不 得 已 的 情况 下 停止 生产 ， 甚 至 是 出 现 企 业 倒 
闭 的 严重 局 面 。 

2) 产品 开发 规划 阶段 。 产 品 开发 规划 包括 设计 思想 规划 、 设 计 目 标 规划 、 设 
计 环 境 规划 、 设 计 流 程 规划 、 设 计 内 容 规划 、 设 计 方 法 规划 和 质量 检验 的 规划 等 。 
通常 称 为 7D 规划 。 

3) 产品 研究 设计 与 制造 阶段 。 共 分 以 下 5 个 子 模 块 : 原理 试验 研究 、 产 品 概 
念 设计 、 产 品 性 能 设计 、 工 艺 制定 和 生产 制造 与 试验 等 。 

(D 样机 原理 试验 研究 。 假 如 是 新 研究 开发 的 产品 ， 常 常 先 制作 出 样机 ， 对 其 
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图 1-3 产品 开发 过 程 的 一 般 模型 
原理 进行 研究 ， 以 保证 使 用 原理 上 的 可 行 性 和 可 靠 性 。 对 于 在 原理 上 比较 有 把 握 的 
产品 ， 这 一 阶段 可 以 省 略 。 

@ 产品 概念 设计 。 产 品 概念 设计 过 程 是 由 分 析 顾 客 需 求 到 形成 产品 概念 的 一 
系列 有 序 的 、 可 组 织 的 、 有 目标 的 设计 活动 。 它 表现 为 由 粗 到 精 、 由 模糊 到 清楚 、 
由 抽象 到 具体 不 断 进 化 的 过 程 。 产 品 概念 是 指 产品 的 总 体系 统 特征 、 功 能 、 人 性 能 、 
结构 、 斥 才 形 状 的 描述 和 实现 ， 即 制造 企业 根据 顾客 需求 和 市 场 兖 争 情况 ， 通 过 总 
体 功 能 、 性 能 、 结 构 、 尺 寸 和 系统 技术 特征 参数 来 表达 的 可 实现 的 产品 的 可 竞争 
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性 、 可 生产 性 、 可 维修 性 、 经 济 性 等 ， 是 企业 开拓 市 场 、 赢 得 竞争 的 有 效 手段 。 产 
品 概念 是 实施 产品 后 续 开 发 过 程 的 技术 基础 。 产 品 概念 设计 是 通过 产品 功能 子 系统 
中 的 功能 设计 模块 来 实现 。 产 品 功能 模块 的 基本 功能 是 将 顾客 需求 智能 获取 与 合成 
子 系统 形成 的 顾客 需求 转化 成 产品 的 工程 特性 ， 系 统考 虑 企业 竞争 、 技 术 可 行 性 和 
企业 资源 等 情况 ， 利 用 优化 技术 确定 工程 特性 的 目标 值 ， 进 而 完成 产品 概念 设计 。 

@) 产品 性 能 设计 。 概 念 设计 与 性 能 设计 是 前 后 相继 的 两 个 阶段 。 针 对 概念 设 
计 的 输出 结果 ， 性 能 设计 阶段 主要 完成 两 个 任务 : 一 是 以 产品 功能 为 目标 ， 以 功能 
和 性 能 优化 为 内 容 和 手段 ， 确 定 产品 的 具体 的 设计 方案 (包括 机 构 、 系 统 和 结构 
的 优选 和 确认 等 ); 二 是 运用 先进 的 设计 方法 对 选 定 的 设计 方案 进行 结构 细节 设 
计 ， 即 以 产品 的 功能 和 性 能 为 目标 ， 通 过 各 种 优化 手段 ， 确 定 各 零 部 件 的 太 寸 、 公 
差 、 材 质 、 技 术 要 求 ， 明 确 零 部 件 之 间 的 装配 关系 ， 完 成 全 部 的 生产 图 样 和 技术 文 
件 。 性 能 设计 是 通过 产品 结构 及 其 零 部 件 的 结构 性 能 、 使 用 性 能 与 制造 性 能 优化 子 
系统 中 的 结构 与 零 部 件 性 能 优化 设计 模块 来 实现 。 零 部 件 规划 模块 的 基本 目标 根据 
产品 规划 模块 的 输出 结果 ， 将 工程 特性 转化 为 相应 的 零 部 件 特性 ， 系 统考 虑 企业 苋 
争 及 产品 开发 后 续 阶 段 各 种 因素 对 设计 方案 的 影响 ， 在 企业 资源 约束 下 ， 分 别 利用 
优化 技术 对 各 零 部 件 的 设计 方案 和 形状 、 斥 才 进 行 选择 和 计算 ， 并 针对 所 选 定 的 一 
组 设计 方案 确定 各 零 部 件 特性 的 目标 值 ， 最 后 确定 下 一 阶段 的 零 部 件 特性 。 

(4 工艺 制定 。 零 部 件 的 工艺 规程 制定 是 指 根据 性 能 设计 所 完成 的 生产 图 样 和 
技术 文件 ， 运 用 CAPP 技术 确定 制造 各 零 部 件 和 装配 该 产品 所 需 的 工艺 流程 ， 其 主 
要 内 容 包括 产品 结构 性 工艺 审查 、 工 艺 方案 设计 与 评价 、 工 艺 路 线 设 计 与 评价 、 工 
装 设 计 、 材 料 与 工时 定额 等 内 容 。 工 艺 水 平 的 高 低 直 接 决定 着 机 械 产 品 的 制造 质 
量 、 制 造成 本 和 交 货 期 。 工 艺 制定 是 通过 零 部 件 工艺 过 程 优化 子 系统 中 的 零 部 件 工 
艺 过 程 优化 设计 模块 来 实现 。 这 一 模块 的 基本 目标 是 根据 零 部 件 工艺 过 程 优化 设计 
的 输出 结果 ， 将 零 部 件 特性 转化 为 相应 的 工艺 特性 ， 综 合 考虑 企业 竞争 及 产品 开发 
后 续 阶 段 各 种 因素 对 工艺 方案 的 影响 ， 在 生产 设备 、 生 产能 力 和 生产 成 本 等 约束 
下 ， 利 用 优化 技术 对 各 种 工艺 方案 进行 选择 ， 确 定 工艺 路 线 ， 并 针对 所 选 定 的 一 组 
工艺 方案 确定 各 工艺 特性 的 目标 值 ， 最 后 确定 下 一 阶段 的 工艺 特性 。 

名 生产 制造 与 试验 。 生 产 制造 通常 采用 计算 机 辅助 制造 (CAM) 技术 ， 按 
照 工 艺 要 求 ， 加 工 出 合格 的 零件 。 加 工 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 需 要 控制 大 量 
的 加 工 参 数 来 完成 技术 要 求 ， 加 工 出 合格 的 零件 ， 如 刀具 的 破损 状况 、 振 动 、 限 
位 、 刀 具 温 度 、 润 滑 油 温 度 、 切 悄 、 夹 具 力 、 电 流 、 转 矩 、 位 置 、 转 速 等 。 生 产 制 
造 是 通过 零 部 件 生 产 制 造 过 程 子 系统 中 的 零 部 件 生产 制造 过 程 优化 模块 来 实现 。 这 
一 模块 的 基本 功能 是 根据 零 部 件 工艺 过 程 优化 设计 的 输出 结果 ， 将 工艺 特性 转化 为 
相应 的 生产 特性 ， 在 制造 成 本 等 资源 约束 下 ， 利 用 优化 技术 确定 生产 特性 的 目标 
值 ， 即 制造 或 操作 参数 ， 并 形成 质量 控制 表 ， 指 导 零 部 件 的 生产 制造 及 产品 装配 。 

产品 出 三 前 通常 还 要 对 其 进行 出 三 前 的 试验 ， 如 在 试验 时 发 现 问题 ， 应 及 时 地 
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进行 处 理 ， 以 达到 产品 的 合格 标准 为 止 。 开 发 出 的 新 产品 上 市 后 ， 企 业 要 及 时 收集 
用 户 反馈 信息 ， 对 出 现 的 问题 应 及 时 地 进行 售后 的 服务 ， 并 根据 使 用 中 出 现 的 问题 
不 断 的 对 产品 进行 改进 ， 使 其 更 加 完善 。 

4) 产品 质量 检验 阶段 。 产 品 设计 与 制造 质量 可 以 通过 理论 方法 、 经 验方 法 、 
专家 系统 、 试 验方 法 及 用 户 使 用 后 信息 反馈 等 措施 进行 检验 与 评估 ， 发 现 的 问题 应 
该 在 条 件 许可 情况 下 进行 修改 。 

我 国 机 械 工 业 的 先驱 沈 鸿 同志 将 产品 的 研究 与 开发 过 程 用 7 个 词 来 描述 ， 即 
“人 研究、 试验 、 设 计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 和 维修 ” 。 这 七 个 方面 的 内 容 与 步骤 是 产 
品 研究 与 开发 的 主要 步骤 及 关键 环节 。 


1.3 产品 设计 的 传统 模式 与 现代 模式 




















1.3.1 产品 设计 模式 的 发 展 


产品 设计 是 一 种 建立 在 知识 和 经 验 基础 上 的 创造 性 劳动 ， 设 计 的 目的 就 是 寻求 
一 种 满足 用 户 、 企 业 及 社会 所 提出 的 质量 要 求 的 最 佳 方案 ， 这 是 一 种 复杂 的 思维 过 
程 。 目 前 产品 设计 问题 一 般 表 述 为 以 经 验 为 基础 的 演绎 、 归 纳 的 设计 过 程 。 因 此 ， 
需要 探求 以 科学 原理 为 基础 的 产品 设计 理论 和 设计 方法 。 产 品 设计 理论 是 研究 工程 
设计 的 过 程 、 规 律 及 设计 中 思维 和 工作 方法 的 一 门 综合 性 学 科 ， 涉 及 产品 、 设 计 
者 、 使 用 者 、 产 品 设计 环境 (包括 环境 对 产品 的 约束 和 环境 作为 资源 加 以 利用 等 
两 个 方面 ) 、 设 计 过 程 要 素 〈 目 标 、 思 想 、 环 境 、 内 容 、 步 又 、 方 法 、 设 计 质 量 检 
验 等 ) 与 领域 知识 等 多 个 方面 及 其 相互 关系 ， 如 图 14 所 示 '*|。 
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图 1-4 产品 与 设计 者 、 使 用 者 及 环境 之 间 的 关系 
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20 世纪 60 年 代 初 ， 人 们 已 将 设计 过 程 明 确 划分 为 方案 设计 、 技 术 设 计 、 工 艺 
设计 阶段 ， 基 本 上 属于 经 验 设 计 体 系 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 产 品 设计 不 再 完全 是 
依赖 经 验 和 灵感 的 创造 艺术 ， 而 逐步 演变 为 一 门 科学 ， 以 知识 为 依托 ， 以 科学 方法 
为 手段 的 工程 创新 活动 。 


1.3.2 现代 设计 与 传统 设计 的 比较 


设计 的 思想 和 方法 一 方面 不 断 地 影响 着 人 类 的 生活 与 生产 ， 不 断 推动 社会 的 进 
步 ， 另 一 方面 又 受 着 社会 发 展 的 反馈 作用 ， 不 断 地 发 生变 化 和 更 新 。 为 了 反映 设计 
思想 和 方法 随 社 会 的 变化 情况 ， 人 们 通常 采用 “传统 设计 ”和 “现代 设计 ”这 两 
个 术语 予以 区 分 ， 事 实 上 ,“ 传 统 设 计 ” 和 “现代 设计 ”只 是 一 个 相对 的 两 种 不 同 
的 概念 而 已 。 
通常 所 说 的 传统 设计 可 以 定义 为 是 以 经 验 为 基础 ， 运 用 长 期 设计 实践 和 理论 计 
算 而 积累 的 经 验 、 公 式 、 图 表 、 手 册 等 ， 作 为 设计 的 依据 ， 通 过 经 验 公式 、 修 正 系 
数 或 类 比 等 方法 进行 设计 "2 ; 而 现代 设计 是 指 凭借 计算 机 、 网 络 或 其 他 现代 化 设 
备 ， 采 用 现代 化 的 设计 理论 或 方法 ,例如 采用 创新 设计 、 绿 色 设 计 、 数 字 化 设计 、 
优化 设计 、 动 态 设 计 、 智 能 设计 、 虚 拟 设计 、 稳 健 设计 、 可 靠 性 设计 等 ， 并 采取 并 
行 或 协同 的 模式 开展 产品 设计 工作 。 现 代 设 计 是 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 以 及 人 们 
对 产品 质量 的 要 求 不 断 的 提高 ， 并 且 在 不 断 吸 收 传统 设计 的 经 验 的 基础 上 而 逐步 发 
展 起 来 的 。 

图 1-5 表明 了 传统 设计 与 现代 设计 的 几 个 重要 特征 。 现 分 别 蕊 
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图 1-5 传统 设计 与 现代 设计 的 几 个 重要 特征 


(1) 使 用 工具 上 的 区 别 ”传统 设计 主要 是 依靠 手工 操作 来 完成 的 ， 例 如 一 
些 设计 计算 及 绘图 基本 上 要 靠 手 工 完成 ， 这 样 不 仅 导 致 设计 进度 缓慢 ,而 且 在 很 
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大 程度 上 约束 了 人 脑 的 设计 思维 进度 。 现 代 设 计 主 要 依靠 计算 机 来 完成 ,设计 计 
算 、 绘 图 、 分 析 甚 至 样机 检验 都 可 借助 于 计算 机 来 实现 ， 有 了 计算 机 ,设计 人 员 
可 以 把 精力 重点 放 在 产品 创新 上 而 不 是 一 些 重复 性 的 劳作 ， 从 而 显著 地 提高 了 设 
计 效 率 。 

(2) 计算 方法 上 的 区 别 ” 传 统 设计 在 设计 计算 中 通常 依赖 于 解析 求解 方法 ， 
由 于 工程 实际 问题 的 复杂 性 ， 使 一 些 具体 问题 无 法 求 得 解析 解 ， 因 此 ， 为 了 求解 不 
得 不 将 问题 简化 而 采用 近似 计算 ， 因 此 导致 设计 的 精度 降低 。 现 代 设 计 在 设计 计算 
中 通常 采用 数值 计算 法 ,例如 有 限 元 方法 ， 在 充分 考虑 各 种 影响 因素 的 前 提 下 ， 利 
用 计算 机 强大 的 计算 能 力 来 获得 较 精 确 的 解 。 

(3) 设计 形式 上 的 区 别 ” 传 统 机 械 设计 主要 采用 “方案 设计 一 图 样 设计 一 样 
机 制造 及 检测 一 设计 改进 一 生产 制造 ”这 一 串 行 模式 。 在 传统 设计 中 ， 往 往 只 有 
在 制造 物理 样机 和 产品 使 用 过 程 中 ， 才 能 发 现 设 计 上 的 缺陷， 或 对 物理 样机 进行 实 
际 试验 和 使 用 时 ， 才 能 获知 设计 质量 的 高 低 。 这 种 设计 模式 不 可 能 使 设计 过 程 获得 
较 高 的 效率 和 使 产品 具有 较 高 的 质量 ， 这 与 竞争 十 分 激烈 的 市 场 环 境 不 相 适 应 。 现 
代 设 计 一 般 采 用 并 行 设计 模式 ， 由 于 计算 机 网 络 等 先进 通信 工具 的 出 现 ， 使 得 异地 
协同 进行 产品 设计 已 成 为 可 能 。 但 是 ， 这 里 需要 说 明 的 是 在 产品 设计 中 完全 采用 并 
行 设计 模式 是 不 可 能 的 。 例 如 按照 综合 设计 理论 方法 体系 ”"” ， 产 品 设计 大 致 可 
以 分 为 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 四 个 阶段 ， 在 这 四 个 阶段 中 仅 实施 阶段 可 采用 并 行 
和 协同 的 设计 模式 。 

(4) 考虑 环境 因素 上 的 区 别 ” 既 要 考虑 产品 与 企业 同 自然 环境 之 间 的 协调 ， 
即 通过 产品 的 绿色 设计 ， 还 要 做 到 和 社会 环境 等 的 协调 与 和 谐 。 

(5) 知识 运用 上 的 区 别 ”传统 设计 通常 凭借 设计 者 直接 的 或 间接 的 经 验 ， 通 
过 类 比分 析 或 经 验 公式 来 确定 方案 ， 由 于 方案 的 拟订 很 大 程度 上 取决 于 设计 人 员 的 
个 人 经 验 ， 即 使 同时 拟订 几 个 方案 ， 也 难于 获得 最 优 方 案 。 现 代 设 计 从 以 经 验 为 主 
过 渡 到 以 知识 为 主 ， 设 计 者 利用 知识 工程 、 人 工 智 能 等 相关 技术 ， 可 以 科学 地 进行 
设计 过 程 中 的 各 种 决策 ， 从 而 促使 设计 效率 、 产 品质 量 获得 大 幅度 的 提高 。 

(6) 局 部 或 全 局 性 的 区 别 ”传统 设计 通常 只 根据 产品 设计 的 各 种 需求 ， 一 对 
一 地 去 解决 设计 中 遇 到 的 问题 ， 缺乏 整体 的 或 全 局 的 观念 , 而 现代 设计 更 加 科学 ， 
更 加 全 面 , 更 加 系统 , 因此 , 基于 系统 工程 的 综合 设计 理论 与 方法 即 系统 化 设计 具 
体 地 贯彻 了 现代 设计 的 思想 。 

从 前 面 所 述 的 传统 设计 与 现代 设计 的 六 个 方面 的 对 比 可 以 看 出 , 传统 设计 已 不 
适应 时 代 的 发 展 ， 必 将 被 现代 设计 所 取代 。 同 时 现代 设计 也 必须 从 传统 设计 中 吸取 
有 益 的 经 验 而 使 其 获得 进一步 的 发 展 。 为 此 ， 科 研 工 作者 应 进一步 研究 与 发 展现 代 
设计 理论 及 方法 ， 使 其 能 够 更 好 地 为 实际 产品 的 设计 工作 服务 。 




























































































1.4 产品 设计 理论 和 方法 的 应 用 与 发 展 


1.4.1 设计 方法 学 的 研究 简况 及 其 发 展 


设计 方法 学 是 一 门 研究 设计 对 象 、 设 计 思维 、 设 计 规 划 、 设 计 目 标 、 设 计 环 
境 、 设 计 内 容 、 设 计 进程 和 步骤 、 设 计 方 法 和 工具 、 设 计 评价 ， 以 及 它们 之 间 相 互 
联系 的 一 门 学 科 。 在 最 早 进行 设计 方法 学 研究 的 学 者 中 ,应 该 提 到 德国 的 
F. Reuleaux ,1875 年 他 在 《理论 运动 学 》 一 书 中 第 一 次 提出 “进程 规划 ”的 模型 ， 
即 对 许多 机 械 技术 现象 中 本 质 上 统一 的 东西 进行 抽象 ， 形 成 了 一 套 综合 的 完整 的 程 
序 和 步骤 。 这 是 最 早 对 程式 化 设计 的 探讨 ， 并 公认 他 是 设计 方法 学 的 奠基 人 。 直 到 
20 世纪 40 年代，Katzhach 等 人 相继 地 在 程式 化 设计 的 内 容 和 方法 、 功 能 原理 设 
计 、 设 计 评 价 原则 等 方面 开展 一 系列 的 研究 ， 促 进 了 设计 方法 学 的 进一步 发 展 。 
直到 20 世纪 60 年 代 ， 一 些 工 业 国家 为 满足 产品 设计 需要 ， 对 设计 方法 学 进行 
了 进一步 的 研究 。 如 德国 学 者 着 重 研究 设计 原理 、 设 计 过 程 和 规律 进行 系统 化 的 逻 
辑 分 析 ， 编 写 了 设计 模式 和 规范 供 设计 人 员 人 参考。 美 、 英 学 者 则 侧重 于 设计 方法 的 
创新 ， 在 计算 机 辅助 设计 、 优 化 设计 、 价 值 工程 设计 、 可 靠 性 设计 等 方面 做 了 许多 
有 益 的 工作 。 前 苏联 学 者 从 数 百 万 件 发 明 专 利 中 分 析 总 结 了 发 明 解 决 问题 的 方法 与 
措施 。 日 本 学 者 从 引进 消化 吸收 到 进一步 发 展 与 创新 ， 提 出 了 自己 的 设计 理论 与 方 
法 : 如 质量 功能 配置 设计 法 和 三 次 设计 法 等 。 

1985 年 9 月 美国 国家 科学 基金 会 提出 了 一 份 “设计 理论 和 设计 方法 研究 的 目 
标 和 优化 的 项 目 ”的 报告 ， 该 报告 概括 了 五 个 方面 的 内 容 : 中 设计 的 系统 化 方法 
与 定量 方法 ; @ 方 案 设 计 (概念 设计 ) 和 创新 ;@ 智 能 系统 及 以 知识 为 基础 的 系 
统 ; 由 信息 的 综合 和 管理 ; 号 设计 学 与 人 类 学 的 接口 问题 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 在 国际 上 成 立 了 国际 工程 设计 研究 组 织 WDK (Work- 
shop Design - Konstruktion ) ， 此 后 ，WDK 又 发 起 组 织 了 一 系列 工程 设计 国际 会 议 
ICED (International Conference on Engineering Design) ， 还 组 织 出 版 了 有 关 设 计 方 法 
学 的 丛书 。 

1980 年 以 后 ， 德 国 、 美 国 、 日 本 等 国学 者 不 断 来 华 讲学 ， 为 我 国学 者 向 西方 
学 者 学 习 创 造 了 良好 的 条 件 。1983 年 3 月 中 国 机 械 工 程 学 会 机 械 设 计 分 会 首次 派 
代表 参加 了 ICED 罗马 会 议 ， 于 1983 年 5 月 在 杭州 召开 了 全 国 设计 方法 学 讨论 会 ， 
并 相继 成 立 了 全 国 性 和 地 区 性 的 设计 学 会 。 


1.4.2 现代 产品 设计 理论 与 方法 研究 简况 


20 世纪 70 年 代 ， 德 国学 者 Pahl 和 Beitz' 提出 了 最 具 代 表 性 、 权 威 性 和 系统 
性 的 产品 设计 方法 学 ， 将 工程 设计 过 程 分 为 四 个 阶段 :明确 任务 阶段 、 概 念 设计 阶 
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段 、 具 体 化 设计 阶段 和 详细 设计 阶段 。 近 20 年 来 ， 产品 设计 又 引入 了 系统 科学 、 
言 息 科 学 理论 和 方法 ， 更 广泛 地 借助 于 现代 数学 方法 和 计算 技术 ， 产 品 设计 进入 了 
系统 工程 、 系 统 优化 和 计算 机 辅助 设计 的 阶段 。 工 程 设 计 是 一 种 有 目标 的 创造 性 社 
会 活动 ， 自 然 科学 和 工程 科学 是 其 必要 的 知识 基础 ， 相 关 的 专业 知识 和 经 验 ， 尤 其 
是 结构 工艺 、 材 料 性 能 、 生 产 过 程 和 管理 方面 的 知识 基础 也 是 十 分 必要 的 ; 设计 产 
品 往往 是 为 了 满足 社会 的 需要 ， 力 争 产品 具有 市 场 兖 争 力 。 因 此 ,设计 人 员 还 必须 
了 解 所 设计 产品 的 政治 、 经 济 、 人 文 、 法 律 、 社 会 、 技 术 和 生态 环境 等 有 关 情 
况 。 

多 年 来 各 国学 者 对 产品 设计 理论 和 方法 进行 了 研究 ， 提 出 了 许多 设计 理论 与 方 
法 ， 比 较 著 名 的 设计 理论 与 方法 还 有 发 明 问 题解 决 理论 (Theory of Inventive Prob- 
lem Solving) [TRIZ (拉丁 文字 首 ， 即 Teorija Reshenija Izobretatel Zadach ) ] 、 公 理 
化 设计 理论 ( Axiomatic design，AD)、 三 次 设计 法 、 面 向 对 象 的 设计 (Design For 
X，DFX) 、 并 行 设计 、 优 化 设计 、 绿 色 设 计 、 虚 拟 设计 、 数 字 化 设计 等 。 这 些 理 
论 与 方法 多 是 在 不 同 的 条 件 下 相互 独立 地 提出 的 ， 各 有 优 缺 点 。 到 目前 为 止 还 没有 
一 种 被 公认 的 最 好 或 最 适合 于 工业 界 应 用 的 设计 理论 和 方法 。 正 如 美国 麻 省 理工 学 
院 (MIT) 公理 性 设计 组 的 Tate 博士 通过 对 世界 著名 流派 的 设计 理论 进行 分 析 时 
所 指出 的 :“ 尽 管 设 计 理 论 的 研究 已 有 100 多 年 的 历史 ， 很 多 研究 成 果 已 在 工业 界 
得 到 应 用 ， 但 设计 理论 并 未 成 熟 ， 目 前 仍 处 于 准 理论 阶段 ”。 完 善 已 有 的 设计 理 
论 ， 提 出 更 有 应 用 前 景 的 设计 理论 ， 在 工业 界 推广 已 有 的 设计 理论 等 一 直 是 设计 理 
论 界 的 重要 课题 。 


1.4.3 国际 著名 产品 设计 理论 与 方法 简介 


下 面 对 一 些 国际 著名 的 设计 理论 的 基本 原理 及 研究 现状 作 一 介绍 。 

1. 发 明 问 题解 决 理论 (TRIZ 理论 ) 

TRIZ' 沁 是 拉丁 文中 发 明 问 题解 决 理论 的 词 头 。 该 理论 是 前 苏联 G. S. Altshulder 
等 人 自 1946 年 开始 ， 花 费 1500 人 年 的 时 间 ， 在 分 析 研 究 各 国 250 万 件 专利 的 基础 
上 所 提出 的 ， 是 解决 技术 难题 的 原理 和 知识 体系 。20 世纪 80 年 代 中 期 前 ， 这 种 理 
论 对 其 他 国家 保密 ， 随 着 前 苏联 解体 ， 一 批 科学 家 移居 美国 等 西方 国家 ， 逐 渐 把 该 
理论 介绍 到 世界 产品 开发 领域 ， 并 对 该 领域 产生 了 重要 影响 。TRIZ 方法 不 是 针对 
某 一 具体 的 机 构 、 机 械 或 过 程 ， 而 是 建立 思考 问题 、 解 决 问题 过 程 的 科学 化 的 依 
据 。 经 过 50 年 的 研究 ，TRIZ 已 形成 了 一 系列 方法 与 工具 ， 特 别 是 提出 了 设计 冲突 
理论 、 标 准 解 、ARIZ 算法 等 。 图 1-6 描述 了 TRIZ 方法 的 简化 过 程 ， 利 用 TRIZ 方 
法 解决 设计 问题 时 ,设计 人 员 首 先 要 将 待 设计 的 产品 表达 成 为 TRIZ 问题 ， 然 后 利 
用 TRIZ 方法 中 的 工具 求 出 TRIZ 问题 的 模拟 解 。 尽 管 TRIZ 方法 还 处 于 发 展 之 中 ， 
但 其 成 熟 部 分 已 成 功 地 解决 了 设计 中 的 很 多 难题 ， 成 为 国际 设计 理论 界 公 认 的 著名 
学 派 。 



























































77 








类 似 问 题 
的 已 有 人 解 


问题 的 通 解 


图 1-6 TRIZ 方法 的 简化 过 程 


2. 普 适 设计 理论 与 方法 

德国 的 普 适 设计 理论 是 优秀 设计 过 程 所 积累 经 验 的 总 结 。 理 论 的 典型 代表 是 
Pahl 及 Betizt* 的 普 适 设计 方法 学 ( Comprehensive Design Methodology ) 。 该 理论 建 
立 了 设计 人 员 在 每 一 设计 阶段 的 工作 步骤 计划 ， 这 些 计 划 包 括 策 略 、 规 则 、 原 理 ， 
从 而 形成 一 个 完整 的 设计 过 程 模型 。 一 个 特定 产品 的 设计 可 完全 按 该 过 程 模型 进 
行 ， 也 可 选择 其 中 的 一 部 分 。 该 方法 中 ， 概 念 设 计 阶 段 的 核心 是 建立 待 设计 产品 或 
称 技术 系统 的 功能 结构 。 物 料 、 能 量 、 信 息 三 种 流 作为 输入 输出 ， 将 各 功能 有 机 地 
结合 在 一 起 就 形成 了 产品 的 功能 结构 ， 如 图 1-7 所 示 。 该 理论 对 产品 定义 、 技 术 设 
计 和 详细 设计 都 很 有 效 。 但 该 理论 所 给 出 的 建立 功能 结构 的 方法 是 一 种 基于 经 验 的 
方法 。 
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图 1-7 普 适 设计 法 的 功能 结构 简 图 
这 种 方法 是 20 世纪 70 年 代 提出 的 。 当 时 提出 的 物质 流 、 能 
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当 的 ， 随 着 时 代 的 变化 ， 产 品类 型 的 增多 和 信息 技术 的 发 展 ， 三 个 流 的 理论 应 该 扩 
展 为 五 个 流 ， 即 物质 流 、 运 动 形 式 流 、 能 量 流 、 指 令 信息 流 和 控制 信息 流 。 因 为 能 
量 的 传递 不 能 代替 运动 形式 的 转变 ,信息 流 应 该 具体 化 为 指令 信息 和 控制 信息 ， 作 
者 将 三 种 流 拓展 为 五 种 流 是 科学 发 展 的 需要 ， 如 果 停 留 在 原 有 的 三 种 情况 下 ， 有 许 
多 问题 难以 得 到 解释 。 例 如 ， 振 动机 械 工 作 部 分 的 运动 形式 是 直线 振动 、 圆 周 振动 
或 椭圆 振动 等 ， 用 能 量 传递 原理 如 何 来 解 译 运动 形式 的 转变 呢 ? 

3. 公理 化 设计 理论 

公理 化 设计 是 美国 麻 省 理工 学 院 Suh 2 教授 于 20 世纪 70 年 代 中 期 提出 来 的 一 
种 设计 决策 方法 ， 其 出 发 点 是 将 传统 的 以 经 验 为 主 的 设计 ， 建 立 以 科学 公理 、 法 则 为 
基础 的 体系 ， 其 目的 是 在 缺乏 知识 和 信息 的 情况 下 采用 “公理 ”作为 指导 或 决策 规 
则 ， 从 而 对 制造 系统 各 种 复杂 行为 进行 优化 。 设 计 问题 域 被 看 做 是 顾客 域 、 功 能 域 、 
物理 域 、 过 程 域 依次 通过 映射 机 制 相 联系 的 问题 域 概念 模型 ， 如 图 1-8 所 示 。 早 期 的 
设计 公理 有 七 条 ， 推 论 八条 ， 之 后 Suh 教授 将 其 简化 为 两 条 基本 设计 公理 。 
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图 1-8 公理 化 设计 的 四 个 映射 域 及 其 映射 机 制 
4. 三 次 设计 法 和 QFD 设计 法 
(1) 三 次 设计 法 ”Taguchi 方法 ”1 是 由 日 本 学 者 田口 建立 的 ， 其 主要 内 容 包 括 
系统 设计 、 参 数 设计 和 容 差 设计 ， 统 称 为 三 次 设计 。 其 中 参数 设计 和 容 差 设计 为 其 
核心 。 三 次 设计 以 实验 设计 为 基本 工具 ， 通 过 对 零 部 件 或 元 器 件 的 参数 进行 优选 ， 
以 减少 各 种 内 、 外 因素 对 产品 功能 稳定 性 影响 ， 从 而 提高 产品 质量 。 系 统 设计 主要 
是 指 产品 功能 设计 ， 它 是 三 次 设计 的 基础 ; 参数 设计 的 基本 理念 是 合理 确定 系统 中 
各 参数 的 最 佳 组 合 ， 从 而 衰减 内 外 噪声 ， 使 干扰 变量 对 产品 质量 的 影响 达到 最 小 ; 
容 差 设计 是 进一步 确定 这 些 系统 参数 的 波动 范围 ， 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 尽 可 能 增 
大 各 参数 值 的 公差 ， 以 降低 制造 成 本 。 日 本 公司 采用 Taguchi 方法 来 提高 产品 质 
量 ， 并 达到 了 国际 公认 的 高 质量 水 平 。Taguchi 方法 适用 于 产品 的 详细 设计 ， 在 本 
世纪 Taguchi 方法 必 将 有 新 的 发 展 。 
(2) QFD 设计 法 ”作为 一 种 顾客 驱动 的 产品 系统 设计 方法 与 工具 ，QFD 
(Quality Function Deployment, 质量 功能 配置 ) 代表 了 从 传统 设计 方式 (设计 一 试 
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制 一 调整 ， 向 现代 设计 方式 (主动 、 预 防 ) 的 转变 ， 它 是 系统 工程 理念 在 产品 设 
计 过 程 中 的 具体 运用 ， 并 正在 发 展 成 为 具有 方法 论 意义 的 现代 设计 理论 ， 成 为 现代 
设计 方法 论 的 运用 典范 。 日 本 学 者 Mizuno 和 Akaol321 于 1966 年 首次 提出 了 QFD 
的 概念 ， 并 于 1972 年 在 日 本 三 净重 工 神户 造船 三 首 次 得 到 应 用 。 十 年 之 后 ，QFD 
传人 美国 i， 经 过 众多 质量 专家 的 改进 ,使 其 表达 方式 更 加 符合 美国 人 的 习惯 ， 
QFD 逐渐 被 接受 和 应 用 。Kelsey 一 Hayes 是 最 早 应 用 QFD 的 美国 公司 。1993 年 ， 以 
推进 QFD 为 目的 的 非 钥 利 组 织 QFD 协会 (QFD Institute，QFDI) 成 立 , 标志 着 
QFD 在 美国 进入 了 一 个 新 的 发 展 阶段 。 从 1995 年 起 每 年 举行 一 次 QFD 国际 会 议 。 
1997 年 非 钥 利 组 织 国 际 QFD 协会 (The International Council for QFPD，ICQFD) 成 
立 ， 会 员 遍 及 世界 各 国 和 地 区 。 

经 过 不 断 发 展 ， 于 20 世纪 90 年 代 前 后 ，QFD 逐渐 形成 了 三 种 被 广泛 接受 的 模 
式 ， 分 别 为 综合 QFD 模式 、 美 国 供应 商 协会 (American Supplier Institute，ASI) 四 
阶段 模式 '” 及 劳伦斯 成 长 机 会 联盟 /质量 生产 力 中 心 ( Growth Opportunity Alliance 
of Lawrence/ Quality Productivity Center，GOAL/QPC ) 提出 的 GOALZQPC 矩阵 模 
式 。 这 三 种 模式 代表 了 QFD 研究 和 实践 的 基本 形式 ， 形 成 了 传统 的 QFD 理论 与 方 
法 的 基础 。 以 上 三 种 模式 既 有 区 别 又 有 联系 。 综 合 QFD 模式 是 起 源 ， 而 ASI 模式 
和 GOALZQPC 模式 是 由 其 演变 而 来 的 。QFD 的 三 种 模式 的 本 质 是 相同 的 ， 都 采用 
了 直观 的 矩阵 展开 框架 。 

如 图 1-9 所 示 ，QFD 设计 法 是 通过 质量 屋 (House of Quality，HOQ) 将 顾客 需 
求 展 开 成 工程 特性 ， 并 确定 工程 特性 目标 值 和 展开 到 下 一 阶段 的 工程 特性 。 利 用 
HOQ, 规划 结果 ， 通 过 HOQ, 将 工程 特性 展开 成 零 部 件 特性 ， 从 多 个 设计 方案 中 选 
择 一 个 最 佳 方案 ， 并 确定 展开 到 下 一 阶段 的 零 部 件 特性 ; 再 利用 HOQ, 规划 结 
通过 HOQ; 将 零 部 件 特性 展开 到 工艺 特性 ， 并 确定 保证 零 部 件 特性 的 关键 工艺 参数 
(工艺 特性 目标 值 ) ; 利用 HOQ; 规划 结果 ， 通 过 HOQ, 将 工艺 特性 展开 到 生产 特 
性 ， 并 确定 质量 控制 参数 (生产 特性 目标 值 )。 可 见 ， 通过 QFD 的 四 个 阶段 ， 将 
顾客 需求 依次 展开 到 产品 开发 的 各 个 阶段 ， 实 现 了 技术 与 市 场 的 有 效 集成 ， 完 善 了 
职能 部 门 之 间 的 沟通 ,减少 了 设计 更 改 次 数 ， 在 降低 开发 成 本 ,缩短 开发 周期 的 同 
时 ， 提 高 了 产品 开发 质量 ， 增 加 了 顾客 满意 度 ， 从 而 可 以 提高 新 产品 开发 成 功率 。 

传统 的 QFD 方法 主要 是 采用 结构 化 方法 ， 各 阶段 连接 比较 松散 ， 其 应 用 效果 
很 大 程度 上 依赖 于 使 用 者 的 经 验 。 这 些 固有 的 局 限 性 限制 了 QFD 的 推广 应 用 。 针 
对 这 些 缺 陷 与 不 足 ， 国 内 外 学 者 进行 了 卓有成效 的 研究 ,促进 了 QFD 理论 的 发 展 
和 完善 。 

为 了 增加 QFD 应 用 的 可 靠 性 和 度量 的 客观 性 ， 许 多 定量 分 析 的 理论 与 方法 可 
运用 于 QFD, 其 中 主要 有 层次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process，AHP) 、 模糊 集 
及 优化 理论 等 。 

QFD 设计 法 虽 有 许多 优点 ， 但 仍 存在 以 下 问题 和 不 足 : 
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图 1-9 ”产品 开发 的 分 解 过 程 

1) 由 于 基于 QFD 方法 的 产品 开发 的 过 程 太 过 复杂 、 繁 珊 ， 反而 使 QFD 的 优 
点 难以 发 挥 。 

2) 用 户 需求 (CRs) 是 QFD 的 最 基本 输入 信息 ， 是 企业 进行 产品 开发 的 依据 
和 源头 ， 也 是 企业 正确 制定 产品 开发 战略 的 基础 。 然 而 传统 的 顾客 需求 获取 基本 是 
通过 市 场 调查 技术 来 完成 ， 要 花费 大 量 的 人 力 物 力 ， 且 成 本 较 高 ， 将 会 成 为 实施 
QFD 的 主要 障碍 。 

3) 目前 对 QFD 决策 模型 的 研究 存在 三 个 主要 不 足 : 一 是 大 部 分 研究 集中 于 工 
程 特性 目标 值 规划 模型 的 建立 ; 二 是 所 建立 的 决策 模型 大 都 是 基于 传统 QFD 框架 
下 提出 的 ， 并 不 适 于 在 QFD 框架 下 进行 决策 ; 三 是 当 HOQ 中 顾客 需求 项 与 工程 特 
征 项 较 多 时 ， 这 些 函 数 关系 比较 复杂 ， 确 定 起 来 十 分 困难 。 

这 里 必须 特别 指出 的 是 ， 公 理化 设计 和 QFD 设计 法 认为 产品 设计 只 根据 用 户 
需求 就 可 以 决定 产品 的 设计 目标 ， 这 是 不 完全 正确 的 。 因 为 只 根据 产品 的 用 户 需 
求 ， 常 常 只 考虑 企业 本 身 的 利益 ， 而 忽视 国家 和 全 人 类 的 利益 ， 产 品 研究 、 开 发 及 
设计 既 要 考虑 用 户 的 需求 ， 还 要 考虑 对 环境 的 保护 及 人 类 的 长 远 利 益 ， 要 考虑 产品 
的 生产 是 否 会 危害 人 民 及 国际 经 济 的 长 期 和 稳定 发 展 。 有 关 这 一 点 已 经 通过 最 近 所 
发 生 的 国际 经 济 危机 得 到 了 验证 。 


1.4.4 我 国 在 设计 理论 与 方法 上 的 研究 及 有 关 的 设计 法 


我 国 科 技工 作者 对 产品 的 设计 理论 与 方法 也 进行 过 大 量 的 和 深入 的 研究 ， 并 取 
得 了 一 大 批 新 的 研究 成 果 ， 如 创新 设计 、 概 念 设计 、 绿 色 设 计 、 和 谐 设计 、 机 构 设 
计 、 传 动 设计 、 动 态 设计 、 强 度 设计 、 可 靠 性 设计 、 摩 擦 学 设计 、 优 化 设计 、 稳 健 
设计 、 智 能 设计 、 虚 拟 设计 、 数 字 化 设计 等 ， 同 时 还 将 研究 结果 应 用 于 产品 研究 、 
设计 和 开发 过 程 中 ,解决 了 我 国 诸多 重大 机 械 装备 的 设计 问题 ， 为 我 国 机 电 产 品 的 
设计 制造 赶 上 国际 先进 水 平 作出 了 重要 贡献 。 在 科学 发 展 观 和 目 主 创新 理念 的 指导 
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下 ， 将 宏观 研究 与 微观 研究 结合 起 来 ， 我 国 科技 工作 者 一 定 会 在 设计 理论 和 方法 的 
研究 中 会 取得 新 的 突破 和 进展 ， 如 果 仅 仅 在 微观 的 研究 方面 下 功夫 ， 这 将 会 使 我 们 
的 产品 设计 方法 的 研究 和 发 展 受到 很 大 约束 和 限制 。 

下 面 重 点 介绍 我 国学 者 在 产品 设计 方面 所 取得 的 若干 重要 研究 成 果 : 

(1) 产品 宏观 设计 理论 与 方法 的 研究 方面 ”人 研究 了 产品 顶层 设计 、 系 统 化 设 
计 及 产品 综合 设计 理论 与 方法 ， 并 成 功 应 用 于 产品 设计 中 。 

(2) 机 构 学 研究 方面 ”对 各 种 机 构 的 理论 、 齿 轮 传 动 的 理论 、 特 别 是 并 联机 
构 与 并 串联 混合 机 械 的 理论 进行 了 深入 研究 ， 取 得 了 许多 有 意义 的 成 果 。 人 研究 出 许 
多 新 机 构 ， 并 应 用 于 生产 中 。 

(3) 摩擦 学 设计 方面 研究 了 纳米 摩擦 学 与 微薄 动 摩擦 学 的 理论 ， 提 出 了 振 
动 摩擦 的 新 概念 ， 并 进行 了 深入 的 研究 ， 取 得 了 许多 有 意义 的 成 果 。 

(4) 动力 学 设计 方面 ”对 非 线 性 振动 、 随 机 振动 、 高 维系 统 模 态 综合 理论 及 
振动 的 利用 及 噪声 与 振动 控制 的 理论 ， 动 力 有 限 元 与 边界 元 理论 ， 多 体系 统 动力 学 
的 理论 等 进行 了 深入 研究， 取得 了 许多 重要 成 果 。 

(5) 数字 化 设计 方面 对 数字 化 设计 与 制造 和 理论 与 技术 进行 了 深入 研究 ， 
并 应 用 于 产品 设计 与 制造 过 程 中 。 

(6) 创新 设计 方面 研究 出 多 种 创新 原理 与 方法 ， 并 应 用 于 产品 设计 中 。 

(7) 绿色 设计 和 和 谐 设 计 方 面 研究 了 绿色 设计 与 制造 的 原理 ， 在 国际 上 首 
先 提出 了 和 谐 设 计 的 新 概念 和 新 原理 ， 并 将 其 应 用 于 产品 设计 中 。 

(8) 优化 设计 方面 在 产品 的 工程 优化 、 数 学 规划 优化 方面 进行 许多 研究 ， 
并 将 研究 结果 应 用 于 产品 设计 中 ， 还 研究 了 全 生命 周期 的 优化 设计 的 理论 与 方法 。 

(9) 可 靠 性 设计 与 稳健 设计 方面 ”对 零 部 件 可 靠 性 和 系统 可 靠 性 及 可 靠 性 灵 
敏 度 的 理论 和 稳健 设计 的 理论 进行 了 深入 研究 ， 并 将 结果 应 用 于 设计 中 。 

(10) 疲劳 失效 与 寿命 预 估 理 论 方面 ”对 疲劳 失效 的 机 理 及 寿命 预 估 与 延寿 理 
论 与 方法 等 进行 了 深入 研究 ， 取 得 了 许多 有 意义 的 成 果 。 

(11) 在 智能 设计 与 机 电 系统 控制 方面 对 产品 的 智能 设计 方法 及 系统 控制 的 
理论 与 方法 进行 过 许多 研究 ， 取 得 了 许多 创新 性 成 果 。 

(12) 机 电 一 体 化 及 微机 电 系 统 设计 方面 ”对 机 电 一 体 化 的 理论 与 技术 及 微机 
电 系 统 的 理论 与 技术 进行 了 深入 研究， 并 将 结果 应 用 于 产品 设计 中 。 

(13) 专家 系统 与 人 机 工程 方面 ”对 专家 系统 及 人 机 工程 的 理论 与 技术 进行 了 
深入 的 研究 ， 取 得 了 许多 有 意义 的 成 果 。 

(14) 虚拟 设计 、 可 视 化 设计 及 动画 设计 方面 ”对 虚拟 设计 、 可 视 化 设计 、 动 
画 设计 理论 与 技术 进行 过 许多 研究 ， 取 得 了 良好 的 成 果 。 

(15) 试验 及 试验 设计 方面 对 机 器 及 其 零 部 件 的 试验 及 试验 设计 技术 进行 了 
深入 研究 ， 得 到 了 许多 有 价值 的 研究 成 果 。 

(16) 并 行 设计 、 协 同 设 计 与 网 络 设计 方面 ”为 加 快 设计 进度 ， 对 产品 的 平行 
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设计 、 协 同 设计 与 网 络 设计 等 进行 过 许多 研究， 取得 不 少 重要 成 果 。 

(17) 仿生 学 研究 方面 ”对 仿生 学 原理 和 机 械 仿生 耦合 理论 与 技术 进行 了 深入 
研究 ， 并 已 将 某 些 技术 应 用 于 设计 中 。 

(18) 机 械 故 障 诊断 技术 研究 方面 ”对 机 械 设备 的 故障 状态 监测 、 故 障 机 理 及 
其 诊断 的 理论 与 技术 进行 了 大 量 的 研究 ， 取 得 了 许多 创新 性 成 果 。 

(19) 多 学 科 交 又 融合 设计 方面 ”对 多 学 科 交 又 融合 设计 技术 、 材 料 与 结构 一 
体 化 设计 技术 等 进行 过 大 量 研究 ， 并 将 研究 结果 应 用 于 产品 设计 中 。 

(20) 其 他 设计 理论 与 方法 “如 对 变型 设计 、 和 柔性 化 设计 及 反 求 设计 等 理论 与 
技术 进行 了 许多 有 意义 的 研究 。 


1.4.5 ”产品 主要 设计 方法 (广义 的 ) 的 简介 
在 科学 技术 工作 者 提出 的 各 种 各 样 的 设计 方法 中 ， 较 有 代表 性 的 方法 '*- 中 有 : 


创新 设计 ”- 引 、 概 念 设计 、 优 化 设计 ”中 、 动 态 设计 ”-、 智 能 设 
计 19 -中 、 虚 拟 设计 ”“-” 、 并 行 设计 "和 数字 化 设计 ”等 。 

(1) 创新 设计 '”-” 在 已 经 到 来 的 知识 经 济 时 代 ， 创 新 在 设计 中 的 地 位 和 作 
用 显得 十 分 重要 ， 特 别 在 概念 设计 过 程 中 更 是 不 可 缺少 的 。 创 新 包括 了 原始 创新 、 
集成 创新 和 引进 消化 吸收 后 再 创新 ， 以 上 不 同型 式 的 创新 都 会 在 产品 设计 过 程 中 发 
挥 积 极 作用 。 在 创新 设计 中 提倡 的 是 设计 的 创造 性 ， 一 旦 设计 工作 者 提出 的 新 原理 
是 可 行 的 和 合理 的 ， 它 可 以 根本 改变 产品 的 结构 ， 进 而 可 以 提高 产品 质量 、 降 低 成 
本 、 缩 短 生 产 周 期 、 改 善 产 品 对 环境 的 保护 等 。 所 以 说 产品 创新 设计 是 一 种 设计 思 
想 和 设计 理念 。 但 是 产品 设计 的 创新 应 该 具有 科学 性 ， 即 在 科学 发 展 观 指导 下 进行 
设计 的 创新 ， 创 新 者 除了 要 掌握 有 关 基 础 理论 与 知识 外 ， 还 要 掌握 科学 的 方法 ， 即 
掌握 事物 发 展 的 内 在 规律 ， 其 后 还 要 通过 实践 和 使 用 ， 才 算 完 成 创新 的 全 部 过 程 。 

(2) 概念 设计 这 是 产品 设计 过 程 中 的 关键 环节 ， 它 是 根据 产品 生命 周期 各 
个 阶段 的 要 求 ， 进 行 产 品 的 功能 创造 、 功 能 分 解 和 功能 集成 ， 要 对 能 满足 工作 原理 
要 求 的 结构 进行 求解 ， 要 对 实现 功能 结构 的 工作 原理 方案 进行 构思 和 系统 化 设计 。 
概念 设计 是 一 个 发 散 思 维和 创新 理念 整合 、 足 理 的 过 程 ， 是 一 个 研究 和 求解 能 实现 
功能 要 求 的 和 满足 技术 和 经 济 指标 的 各 种 方案 及 最 终 确 定 最 优 方 案 的 过 程 。 创 新 在 
产品 概念 设计 中 具有 十 分 重要 的 地 位 和 作用 。 

(3) 优化 设计 全 生命 周期 优化 设计 是 在 产品 的 生命 周期 内 对 产品 的 全 过 程 ， 
即 包括 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 、 维 修 乃 至 回收 的 整个 过 程 进行 优化 设计 ， 这 是 一 
种 综合 优化 的 方法 ， 具 有 重要 的 实际 意义 。 

1) 广义 优化 设计 应 该 指 的 是 包括 各 种 优化 方法 〈 如 以 数学 规划 为 基础 的 优化 
方法 、 通 过 专家 系统 进行 优化 的 方法 、 通 过 对 获取 的 信息 进行 综合 分 析 的 优化 方法 
及 类 比 法 等 等 ) 在 内 的 产品 的 优化 设计 方法 。 

2) 集成 优化 与 综合 优化 应 该 指 的 是 对 产品 的 整个 系统 、 产 品 的 全 部 结构 、 产 
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品 的 生产 或 使 用 的 全 部 过 程 (包括 产品 的 全 生命 周期 )、 产 品 的 全 部 功能 和 性 能 的 
优化 等 。 显 然 这 是 多 目标 和 多 约束 的 复杂 系统 ， 具 有 相当 大 的 难度 ， 从 现 有 的 条 件 
来 看 ， 几 乎 是 很 难 完成 的 ， 只 有 在 限定 范围 的 情况 下 才 有 可 能 予以 实施 。 

实际 上 产品 的 优化 设计 在 任何 产品 设计 过 程 中 都 在 不 同 程度 上 得 到 了 应 用 ， 作 
为 一 位 设计 师 ， 他 在 产品 设计 时 不 是 一 定 要 求 设计 者 采用 数学 规划 方法 对 结构 或 系 
统 进行 优化 ， 而 他 们 常常 朴素 地 利用 已 积累 的 知识 、 经 验 和 掌握 的 设计 资料 对 产品 
的 多 种 方案 、 结 构 和 参数 进行 类 比 ， 选 择 出 较为 理想 的 一 种 ， 这 也 是 常常 采用 的 一 
种 有 效 的 优化 方法 。 

(4) 动态 设计 动态 设计 不 论 是 国内 还 是 国外 ， 都 还 处 在 初级 阶段 ， 许 多 深 
层次 动态 设计 问题 正在 研究 过 程 中 。 正 因为 如 此 ， 目 前 大 型 高 速 旋 转机 械 屡 屡 发 生 
毁 机 事故 ， 由 于 这 些 事 故 多 数 是 在 强 非 线性 、 强 耦合 、 非 稳 态 的 条 件 下 发 生 的 ， 因 
此 ， 近 来 国内 外 科技 工作 者 对 这 些 机 械 的 动态 设计 十 分 重视 ,动态 设计 已 经 从 一 般 
的 动态 设计 向 更 次 层次 的 方向 发 展 ， 即 向 非 稳 态 〈 慢 变 、 参 变 、 时 滞 等 ) 、 非 线 
性 、 不 确定 、 强 耦合 、 高 维 、 多 参数 的 研究 方向 发 展 。 这 就 要 求 设计 者 用 更 高 次 的 
理论 、 方 法 与 技术 进行 设计 ， 这 给 更 深层 次 的 动态 设计 带 来 较 大 的 难度 。 

(5) 智能 设计 € 它 有 两 种 不 同 的 含义 ,一 是 用 智能 方法 进行 设计 ， 二 是 对 设 
计 的 对 象 实现 智能 化 。 这 是 国内 外 产品 设计 的 主导 方向 ， 也 是 现代 机 械 设备 所 应 该 
体现 的 基本 内 容 。 对 于 智能 设计 ， 国 内 外 都 十 分 重视 ， 因 为 产品 的 智能 化 会 在 较 大 
程度 上 提高 产品 的 性 能 和 质量 ， 提 高 产品 在 国际 市 场 上 的 竞争 力 。 本 文 所 指 的 智能 
设计 是 对 产品 的 性 能 参数 及 其 工作 过 程 进行 智能 控制 与 优化 ， 使 产品 具有 优良 的 使 
用 性 能 ， 进 而 给 产品 带 来 经 济 效益 和 社会 效益 ， 甚 至 是 重大 的 经 济 效益 和 社会 效 
益 ， 这 是 任何 一 种 产品 设计 所 不 可 缺少 的 ， 也 是 机 器 设计 中 首要 考虑 的 问题 。 

(6) 虚拟 设计 美国 已 将 虚拟 设计 与 制造 技术 应 用 于 777 飞机 的 设计 与 制造 ， 
这 种 方法 对 于 一 些 产品 来 说 是 具有 重要 意义 的 。 对 于 设备 的 工 况 予 以 现实 模拟 ， 使 
用 户 可 以 直接 从 外 观 上 ， 或 从 它 的 功能 上 较 全 面 了 解 所 需 设 备 的 情况 ， 在 很 多 情况 
下 可 以 通过 虚拟 技术 来 代替 真实 情况 ， 从 而 大 大 降低 产品 研究 与 开发 的 成 本 。 目 前 
虚拟 设计 已 经 在 许多 国家 的 研究 、 设 计 和 开发 部 门 得 到 广泛 采用 。 由 于 虚拟 设计 的 
内 容 可 由 设计 者 自行 确定 ， 它 的 内 涵 可 以 十 分 广泛 ， 甚 至 可 以 包括 所 有 设计 内 容 ， 
但 也 可 以 将 它 限 定 在 有 限 范 围 内 。 

(7) 可 视 化 设计 (或 局 部 范围 内 的 虚拟 设计 )“”-” 它 对 检查 产品 结构 上 合 
理性 、 可 制造 性 或 可 装配 性 等 具有 重要 意义 。 通 过 可 视 化 检查 可 以 了 解 产品 在 设计 
中 存在 的 缺陷 ， 并 及 星 地 进行 修改 ， 避 人 免 设计 工作 过 程 中 时 常 出 现 的 重新 设计 与 返 
工 , 从 而 可 以 加 快 设计 进度 ， 缩 短 生产 周期 。 此 外 ， 对 机 器 的 工作 参数 和 工作 过 程 
进行 动态 模拟 或 仿真 ， 在 菜 种 程度 上 可 以 代替 试验 ， 减 少 试验 的 次 数 和 时 间 。 当 然 
新 产品 试制 后 的 试验 工作 也 是 不 可 缺少 的 ， 通 过 试验 ， 对 机 顺 合 理 的 工 况 或 不 合理 
的 工 况 进行 反馈 ， 从 而 肯定 或 否定 原 有 的 设计 ， 或 对 原 有 的 设计 进行 改进 ， 使 产品 
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的 设计 质量 向 更 高 的 层次 上 发 展 。 

(8) 网 络 设计 和 并 行 设计 利用 这 些 方法 可 以 加 快 产品 的 设计 速度 ， 加 速 各 
设计 部 门 间 的 联系 ,缩短 设计 周期 。 它 虽然 并 不 明确 包含 设计 的 那些 具体 内 容 ， 但 
这 些 方法 对 保证 与 提高 产品 设计 质量 和 缩短 设计 周期 具有 重要 的 意义 。 

(9) 数字 化 设计 数字 化 设计 实际 上 是 CAD 、CAE 或 CAX 的 扩展 。 它 是 基于 
产品 描述 的 数字 化 平台 来 实现 。 首 先 要 建立 基于 计算 机 的 数字 化 产品 模型 ， 在 产品 
开发 全 过 程 中 予以 使 用 ， 以 达到 减少 使 用 实物 模型 的 目的 。 数 字 化 设计 是 通过 建立 
数字 化 产品 模型 ， 利 用 数字 模拟 、 仿 真 、 干 涉 检查 、CAE 分 析 等 技术 ， 并 通过 采 
用 优化 技术 逐步 改进 和 完善 设计 方案 ， 提 高 产品 开发 效率 和 产品 可 靠 性 ， 并 最 终 为 
基于 网 络 的 全 球 制造 提供 数字 化 产品 模型 。 数 字 化 设计 应 用 了 现代 设计 技术 的 最 新 
成 果 。 尽 管 如 此 ， 对 于 任何 一 种 产品 还 必须 事先 对 它 的 设计 理念 、 设 计 环 境 、 设 计 
目标 、 设 计 步 骤 、 设 计 内 容 、 设 计 方 法 和 产品 设计 检验 方法 进行 具体 的 规划 。 

(10) 综合 设计 与 设计 工作 一 体 化 ”综合 设计 就 是 将 对 产品 质量 有 决定 性 影响 的 
儿 种 设计 方法 有 机 地 结合 在 一 起 ， 这 种 综合 方法 应 该 有 明确 的 设计 目标 、 具 体 的 设计 
步骤 和 内 容 、 可 以 执行 的 和 有 效 的 设计 方法 ,来 完成 产品 的 全 部 设计 工作 。 产品 设计 
工作 的 一 体 化 ， 其 中 包括 材料 与 结构 设计 的 一 体 化 ， 此 外 ， 还 可 以 进一步 扩展 到 多 个 
方面 ， 如 材料 、 结 构 和 环境 设计 工作 的 一 体 化 ， 在 生命 周期 内 产品 动态 设计 与 控制 系 
统 设计 的 一 体 化 ,产品 结构 、 系 统 与 参数 设计 工作 的 一 体 化 等 ， 实 际 上 产品 设计 工作 
的 一 体 化 也 是 一 种 综合 设计 方法 。 由 于 综合 设计 包含 了 设计 工作 的 全 部 内 容 ， 即 设计 
理念 、 设 计 目 标 、 设 计 步 骤 、 设 计 内 容 、 设 计 方法 和 产品 设计 检验 方法 等 ， 事实 上 ， 
它 也 通过 采用 虚拟 设计 方法 或 数字 化 设计 方法 来 完成 全 部 设计 工作 。 

前 面 列 举 的 几 种 设计 方法 ， 可 以 从 不 同 角 度 来 达到 产品 综合 设计 质量 的 要 求 ， 
但 这 么 多 的 设计 方法 ， 如 何 来 选择 呢 ? 每 一 种 方法 都 会 在 实现 机 带 的 广义 质量 ( 包 
括 主 辅 功能 和 三 大 性 能 ) 的 一 个 方面 或 一 些 方 面 发 挥 它 一 定 的 作用 。 但 是 如 果 在 设 
计 中 全 面 考虑 与 采用 所 有 这 些 方法 ， 这 要 花费 很 大 的 精力 和 较 长 的 时 间 ， 也 是 很 难 做 
到 的 ， 因 此 ， 应 该 因 不 同 产品 的 不 同情 况 而 侧重 于 选择 不 同 的 设计 方法 ， 这 就 是 我 们 
提出 的 将 三 种 或 四 种 主要 设计 方法 有 机 地 结合 在 一 起 ， 对 产品 进行 设计 的 基本 理念 。 

独立 性 公理 (The Independence Axiom) 和 信息 公理 (The Information Axiom ) 。 
公理 化 设计 理论 基本 上 是 一 种 概念 表达 ， 离 完善 的 理论 体系 和 实用 尚 有 较 大 距离 ， 
但 它 表 明了 一 种 关于 设计 的 思考 。 


















































1.5 产品 设计 理论 与 方法 的 分 类 


一 百 多 年 来 ， 国 内 外 的 设计 理论 与 方法 的 研究 工作 者 和 产品 设计 工作 者 为 了 提 
高 产品 的 设计 质量 ， 对 产品 的 设计 理论 与 方法 进行 了 详细 研究 ， 提 出 了 70 余 种 理 
论 与 方法 〈 见 表 1-1) 。 
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表 1-1 产品 设计 理论 与 方法 的 种 类 
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这 么 多 的 设计 理论 与 方法 ， 会 使 产品 设计 工作 者 ， 特 别 是 对 初次 参加 设计 的 科 
技工 作者 及 正在 学 习 设计 方法 的 大 学 生 和 研究 生 ， 更 是 眼花 绑 乱 ， 无 所 适 从 ， 更 使 
作者 感到 遗憾 的 是 ， 近 百年 来 还 没有 对 这 数 十 种 理论 与 方法 进行 分 类 ， 这 自然 会 给 
产品 设计 工作 者 详细 了 解 、 掌 握 和 使 用 这 些 设计 方法 增加 了 困难 ， 因 此 有 必要 对 它 
们 进行 分 类 。 

从 科学 技术 发 展 的 角度 看 ， 分 类 是 一 项 十 分 重要 的 工作 ， 它 有 利于 掌握 事物 内 
在 规律 性 及 其 共性 和 特性 ， 进 而 有 效 地 利用 这 些 规律 及 其 特点 为 人 类 的 生产 和 生活 
服务 。 众 所 周知 ， 化 学 元 素 周期 表 的 提出 是 科学 技术 领域 中 一 个 具有 重大 意义 的 分 
类 典 例 ， 它 不 仅 揭示 了 各 种 化 学 元 素 存 在 的 内 在 规律 ， 还 促进 了 新 的 化 学 元 素 的 发 
现 。 对 产品 设计 理论 与 方法 进行 分 类 ， 其 意义 虽然 没有 像 化 学 元 素 周期 表 这 么 突 
出 ， 但 其 重要 性 也 不 容 忽视 。 由 于 长 期 以 来 未 对 数 十 种 设计 理论 与 方法 进行 分 类 ， 
使 得 相关 技术 文献 对 各 种 设计 理论 与 方法 的 叙述 ， 存 在 着 零散 、 无 序 、 孤 立 、 几 乎 
是 互 无 联系 的 普遍 情况 ， 这 增加 了 设计 者 使 用 设计 方法 的 困难 ， 就 很 难 在 产品 设计 
时 对 各 种 设计 理论 与 方法 进行 细致 地 和 具体 地 应 用 。 因 此 ， 作 者 于 2003 年 对 数 十 
种 方法 进行 了 分 类 "…"] ， 并 在 此 基础 上 ， 提 出 了 基于 系统 工程 的 产品 设计 总 体 规划 
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的 理论 模型 和 产品 的 综合 设计 理论 和 方法 。 

如 前 所 述 ， 科 学 技术 工作 者 已 研究 并 提出 了 数 十 种 设计 方法 ,但 直到 现在 ， 还 
没有 对 这 些 方法 进行 分 类 。 从 科学 研究 的 角度 出 发 ， 为 了 加 深 对 这 些 方法 的 研究 ， 
对 它们 进行 分 类 当然 是 十 分 必要 的 。 

图 1-10 从 不 同 角度 对 这 些 设计 方法 进行 了 分 类 。 
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图 1-10 ”现代 机 械 产 品 设计 理论 与 方法 的 分 类 








按 设计 思想 分 ， 创新 设计 ，@@ 概 念 设计 ，@ 基 于 系统 工程 的 设计 等 。 
按 设计 环境 分 ， @ 绿 色 设计 ; @ 和 谐 设计 。 
按 设计 步骤 分 ，@ 常 规 设计 过 程 ; @ 公 理化 设计 过 程 ，@QFD 设计 过 程 ，@ 系 


统 化 设计 过 程 。 

按 设计 目标 分 : 中 功能 设计 ; @) 普 适 设计 ; @@ 全 性 能 优化 设计 ; 包产 品 全 功能 
全 性 能 设计 ; 人 基于 价值 工程 的 设计 ; @@ 为 缩短 制造 周期 的 设计 。 

按 设计 内 容 分 : 人 方案 设计 ; @ 机 构 设计 ; @@ 结 构 设 计 ; 由 人 参数 设计 ; 名 驱动 
系统 设计 ; (@ 传 动 系统 设计 ; GO 强度 设计 ; @@ 运 动 学 设计 ; 动力 学 设计 ; 9 可 靠 
性 设计 ; ?摩擦 学 设计 ;3 造型 设计 ;3 基础 设计 ;加 监测 系统 设计 ; 曲 控 制 系统 
设计 ; @@ 诊 断 系统 设计 ; 四 工艺 设计 ;8 容 差 设计 (如 加 工 精度 和 运动 精度 等 ) ; 
(9 试验 设计 等 。 

按 设计 方法 (狭义 的 ) 分 : 中 稳健 设计 ; 包 优 化 设计 ; 包 智 能 设计 ; 加 虚拟 
设计 ; @ 可 视 化 设计 ; @@ 网 络 设计 ; @O 并 行 设 计 ; @ 协 同 设 计 ; @ 相 似 性 设计 ;0 
数字 化 设计 ; 加 反 求 设计 ; @@ 改 型 设计 ; 四 集成 设计 ; 柔性 化 设计 ; 四 融合 设 
计 ; (9 模块 化 设计 ; 四 模 糊 设计 ; 48 优势 设计 ; 3 计算 机 辅助 设计 ; 多 快速 反应 设 
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计 等 。 

组 合 型 设计 法 是 将 两 种 以 上 单一 目标 设计 法 综合 在 一 起 对 产品 进行 设计 ， 例 如 
将 设计 目标 、 设 计 内 容 与 设计 方法 综合 在 一 起 对 产品 进行 设计 ， 其 中 包括 : 三 次 
设计 ; @ 全 生命 周期 优化 设计 ;@ 面 向 产品 结构 性 能 的 动态 设计 ，@ 面 向 产品 工作 
性 能 的 智能 设计 ; @ 面 向 产品 制造 性 能 的 可 视 化 设计 ，@QFD 设计 ; @1 +3 +X 
综合 设计 ，@ 面 向 产品 广义 质量 的 综合 设计 等 。 

前 面 所 列举 的 各 种 方法 都 是 科学 技术 工作 者 提出 的 , 这 些 方法 不 是 相互 对 等 的 ， 
甚至 有 的 设计 方法 涵盖 了 另外 一 种 方法 , 这 里 没有 办 法 遵照 对 等 的 原则 加 以 分 类 。 
通过 对 产品 设计 方法 的 分 类 ， 作 者 所 在 的 团队 大 大 拓展 了 产品 设计 的 理论 和 方 
法 ， 提 出 和 进一步 深入 研究 了 下 列 问题 ，; 

1) 提出 了 产品 和 谐 设计 的 概念 及 其 主要 内 容 。 

2) 进一步 研究 了 产品 深层 次 设计 的 内 容 和 方法 。 

3) 提出 了 产品 顶层 设计 的 概念 及 其 主要 内 容 。 

4) 进一步 研究 了 产品 系统 化 设计 的 内 容 和 方法 。 

5) 对 产品 的 主要 功能 、 辅 助 功能 和 产品 的 结构 性 能 、 使 用 性 能 、 制 造 性 能 进 
行 了 详细 的 分 解 。 

6) 扩展 了 产品 动态 设计 新 的 内 涵 。 

7) 将 产品 设计 的 五 项 目标 和 要 求 QCTES 拓展 为 包括 指导 思想 (1) 在 内 的 六 
项 目标 和 要 求 IOCTES。 

8) 将 产品 的 设计 阶段 具体 化 为 31 调研 、7D 规划 、1 +3 +X 具体 实施 和 5A 检 
验 等 几 个 阶段 ， 并 赋予 详细 的 具体 内 容 。 

9) 给 出 了 完整 性 技术 系统 和 非 完整 性 技术 系统 的 理想 表达 式 ， 产 品 设计 目 
标 、 设 计 内容 、 设 计 方法 的 关联 方程 式 ， 以 及 产品 使 用 质量 和 设计 质量 的 理论 表达 
式 。 

10) 提出 了 产品 综合 设计 理论 与 方法 及 系统 化 设计 理论 与 方法 的 新 的 体系 。 

上 述 内 容 和 提 法 区 别 于 目前 一 般 产 品 设计 方法 学 的 内 容 的 提 法 ， 丰 富 和 完善 了 
产品 设计 方法 学 的 概念 和 内 容 ， 为 产品 的 设计 提供 更 加 完整 的 和 具体 的 理论 和 方 
法 ， 对 提高 产品 的 设计 质量 会 产生 积极 的 影响 。 


1.6 产品 设计 的 几 个 主要 发 展 方向 


许多 科技 工作 者 为 了 提高 产品 的 设计 质量 ， 曾 经 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 对 各 
种 设计 方法 进行 了 深入 的 研究 ， 取 得 了 许多 有 益 的 成 果 。 在 许多 产品 的 设计 中 ， 取 
得 了 很 好 的 效果 。 如 果 在 这 个 基础 上 ， 将 宏观 研究 与 微观 研究 很 好 地 结合 起 来 ， 我 
国 将 在 设计 理论 与 方法 的 研究 上 有 更 大 的 突破 。 就 目前 国内 外 的 研究 状况 来 看 ， 产 
品 的 设计 理论 与 方法 正在 向 如 图 1-11 所 示 的 几 个 主导 方向 发 展 中 :9 在 科学 发 展 
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观 和 自主 创新 思想 指导 下 的 设计 方法 ; @@ 面 向 产品 的 质量 、 成 本 或 寿命 的 设计 理论 
与 方法 ; 3) 为 加 快 设计 进度 及 实现 设计 智能 化 的 设计 方法 ; 由 针对 复杂 或 非 线性 系 
统 ( 非 线性 、 非 稳 态 、 高 维 、 强 耦合 、 不 确定 、 多 变量 等 ) 的 设计 理论 与 方法 ; 
(基于 系统 工程 的 综合 设计 及 设计 工作 的 一 体 化 。 这 些 设 计 法 各 有 各 的 特点 和 适用 
范围 。 但 是 这 些 设 计 方 法 是 以 单一 设计 理论 为 基础 ， 所 以 对 单一 设计 方法 研究 工作 
的 深化 是 搞 好 综合 设计 法 的 基础 。 在 现 有 研究 成 果 的 基础 上 ， 所 研究 的 设计 理论 与 
方法 应 该 更 加 突出 地 按照 科学 发 展 观 的 基本 要 求 加 以 实施 ， 方法 应 该 更 有 效 地 提高 
产品 质量 、 降 低 成 本 和 保证 使 用 寿命 ;应 该 考虑 如 何 缩短 设计 和 制造 周期 ， 更 广泛 
采用 信息 化 技术 ; 应 该 针对 更 复杂 机 械 系 统 和 更 高 难度 (如 非 线 性 系统 等 ) 的 问 
题 进 行 研 究 ， 应 该 在 最 大 范围 内 来 满足 用 户 对 产品 广义 质量 的 要 求 等 。 

1. 在 科学 发 展 观 和 自主 创新 思想 指导 下 的 设计 理论 与 方法 

在 科学 发 展 观 指 导 下 的 经 济 发 展 应 该 遵循 协调 、 稳 定 、 持 续 和 高 速 发 展 的 基本 
原则 ， 在 科学 发 展 观 指导 下 的 产品 设计 理论 与 方法 ， 自 然 也 应 遵循 这 一 原则 。 环 境 
的 污染 降低 到 最 小 程度 ; 能 源 的 消耗 达到 最 少 ， 而 且 所 取得 的 功效 达到 最 高 ， 这 
样 ， 人 类 与 自然 界 始终 处 于 协调 与 和 谐 地 发 展 过程 中 ， 绿 色 设 计 是 绿色 制造 的 延 
伸 ， 也 是 科学 发 展 观 中 特别 强调 的 研究 方向 。 人 类 社会 发 展 过 程 必然 会 遇 到 人 类 与 
自然 之 间 出 现 相互 矛盾 的 情况 ， 人 口 的 不 断 增 加 、 资 源 总 量 的 相对 局 限 性 和 短缺 、 
生产 过 程 对 人 类 与 环境 所 造成 的 污染 ， 上 自然 而 然 地 出 现 人 与 自然 之 间 的 不 协调 和 矛 
盾 。“ 绿 色 设 计 ” 是 通过 产品 的 设计 来 考虑 人 类 社会 与 自然 界 在 发 展 过 程 中 趋 于 协 
调 与 和 谐 ， 既 要 考虑 保护 自然 环境 和 资源 的 合理 利用 ， 还 要 考虑 保护 社会 环境 、 生 
产 环境 ， 更 要 考虑 劳动 者 及 使 用 者 的 身心 健康 。 绿 色 设计 可 以 在 较 大 范围 内 实现 上 
述 目标 ， 这 可 使 资源 获得 合理 和 有 效 的 利用 。 

创新 设计 也 是 在 科学 发 展 观 指导 下 或 新 的 设计 思想 和 观念 指导 下 的 设计 理论 与 
方法 ， 它 不 仅 要 贯 串 在 绿色 设计 的 整个 过 程 中 ,源源 不 断 地 给 绿色 设计 增加 活力 ， 
用 创新 设计 的 思想 来 完成 绿色 设计 的 全 部 内 容 ， 也 要 在 其 他 各 种 设计 方法 中 加 以 贯 
彻 ， 创 新 设计 的 基础 是 实践 ， 必 须 大 大 加 强 包含 实践 环节 在 内 的 各 种 创新 活动 。 

2. 面向 产品 的 质量 、 成 本 或 寿命 的 设计 理论 与 方法 

在 这 类 设计 法 中 有 功能 设计 法 、 全 性 能 优化 设计 法 、 全 功能 全 性 能 优化 设计 法 
(如 QFD 设计 法 等 ) 、 基 于 价值 工程 的 设计 法 、 全 生命 周期 优化 设计 等 。 全 性 能 优 
化 设计 法 强调 的 是 产品 的 性 能 ; 功能 设计 法 所 强调 的 是 功能 的 优化 ， 这 种 方法 有 它 
的 优点 ; 全 生命 周期 优化 设计 法 的 主要 目标 是 产品 的 寿命 ， 但 其 他 方面 的 要 求 还 讲 
得 不 十 分 具体 。 以 上 这 些 方法 各 有 其 优点 ， 实 施 的 好 坏 完 全 取决 于 设计 者 的 经 验 和 
能 力 。 在 参考 这 些 方法 的 基础 上 ， 我 们 提出 了 基于 系统 工程 中 的 全 功能 和 全 性 能 优 
化 综合 设计 法 。 

3. 为 加 快 设计 进度 和 实现 设计 智能 化 的 设计 理论 与 方法 

并 行 设计 、 协 同 设计 、 网 络 设计 及 智能 设计 等 设计 理论 与 方法 ， 对 于 加 快 设计 
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现代 机 械 产品 设计 理论 与 方法 的 发 展 趋势 












而 阿古 网 大 设计 针对 复杂 或 非 线 
; 设 ) 性 系统 的 设计 方法 


非 线性 系统 复杂 系统 
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图 1-11 现代 机 械 产 品 设计 理论 与 方法 的 发 展 趋势 
进度 ， 缩 短 设计 周期 具有 重要 的 作用 。 在 科学 技术 高 速 发 展 的 今天 ， 缩 短 产 品 的 生 
产 周期 ， 提 早产 品 的 交 货 期 ， 对 于 争取 产品 在 国内 外 的 市 场 竞争 中 具有 十 分 重要 的 
意义 。 
4. 针对 复杂 或 非 线性 系统 设计 理论 与 方法 
(1) 以 复杂 机 械 系 统 为 研究 对 象 的 设计 理论 与 方法 “目前 对 复杂 的 机 电 耦 合 














系统 ， 还 缺乏 深入 研究 ， 对 该 类 系统 有 进行 深入 研究 的 必要 。 对 于 强 耦 合 复杂 机 械 
系统 和 多 目标 、 多 约束 的 机 械 系 统 ， 均 需 建 立新 的 设计 理论 与 计算 方法 。 

(2) 以 非 线性 动力 学 为 基础 的 设计 理论 与 方法 ”由 于 目前 大 型 高 速 旋转 机 械 屡 
屡 发 生 毁 机 事故 ， 这 些 事 故 的 发 生 多 数 是 由 非 线性 因素 引起 的 ， 因 此 ， 以 提高 产品 结 
构 性 能 为 主要 目标 ， 使 机 械 获得 优良 的 动力 学 特性 ， 防 止 严重 事故 的 发 生 ， 对 大 型 旋 
转机 械 非 线性 动力 学 问题 的 研究 迫 在 眉 捷 。 建 立 以 非 线性 振动 、 非 线性 动力 有 限 元 和 
非 线性 多 体系 统 动力 学 为 基础 的 非 线性 动态 设计 理论 与 方法 是 十 分 必要 的 。 

5. 单 目 标 设计 法 研究 工作 的 深化 

除 前 面 所 述 的 研究 方向 外 ， 由 于 产品 设计 的 理论 与 方法 很 多 ， 例 如 ， 从 设计 思 
想 和 观念 方面 来 看 ， 有 概念 设计 、 创 新 设计 、 绿 色 设计 等 ， 从 设计 的 内 容 来 看 ， 有 
机 构 设 计 、 结 构 设 计 、 摩 擦 学 设计 、 传 动 设计 等 ， 从 设计 方法 来 看 ， 有 优化 设计 、 
智能 设计 、 网 络 设 计 、 数 字 化 设计 等 。 这 些 方法 对 提高 产品 质量 或 加 快 设计 进度 等 
均 会 发 挥 其 重要 的 作用 。 对 这 些 单 一 目标 或 多 目标 设计 法 的 研究 ， 仍 有 其 十 分 宽广 
的 发 展 空间 ， 对 它们 进行 深入 研究 自然 是 十 分 必要 的 ， 也 是 一 项 重要 而 迫切 的 任 
务 。 这 些 方法 研究 的 深化 可 为 以 这 些 方法 为 基础 的 综合 设计 法 的 应 用 与 发 展 提供 必 
要 的 理论 基础 。 
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6. 基于 系统 工程 的 综合 设计 及 设计 工作 的 一 体 化 

设计 方法 论 正面 向 产品 功能 或 性 能 的 总 体 化 方向 发 展 ， 它 是 以 产品 的 广义 质量 
为 目标 ， 即 在 最 大 范围 内 来 满足 用 户 对 产品 广义 质量 的 要 求 。 总 功能 和 全 性 能 综合 
设计 法 是 功能 、 动 态 、 智 能 和 可 视 化 为 一 体 的 广义 优化 的 设计 方法 ， 由 于 单一 方法 
通常 只 考虑 产品 质量 或 产品 性 能 的 某 一 方面 或 某 些 方面 。 因 此 ， 产 品 总 功能 和 全 性 
能 优化 综合 设计 法 将 几 种 设计 法 综合 在 一 起 ， 以 便 在 较 大 范围 内 来 满足 用 户 对 产品 
广义 质量 的 要 求 。 该 种 综合 设计 法 具体 包含 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

(1) 以 满足 产品 功能 为 主要 目标 的 功能 设计 任何 产品 都 有 其 功能 要 求 ， 要 
根据 产品 的 功能 ， 即 以 改变 产品 几何 形态 、 物 理 形 态 、 化 学 组 成 、 信 息 状 况 、 生 理 
机 能 等 对 产品 进行 功能 设计 ， 以 便 达 到 功效 的 实用 ， 在 此 基础 上 ， 对 主要 参数 和 工 
作 过 程 进行 智能 控制 和 优化 ， 使 产品 技术 指标 更 加 优越 。 

(2) 以 提高 产品 结构 性 能 为 主要 目标 的 动态 设计 产品 的 结构 性 能 包括 工作 
安全 可 乱 、 结 构 紧凑 、 有 足够 的 寿命 、 造 型 艺术 、 对 环境 无 害 、 设 计 经 济 等 方面 。 
通过 产品 的 静 动 态 设计 和 可 靠 性 设计 ， 特 别 是 对 于 大 型 高 速 旋转 机 械 ， 还 要 考虑 非 
线性 动力 学 问题 ， 动 态 设 计 和 可 靠 性 设计 都 是 保证 产品 结构 性 能 的 必要 手段 和 搭 
施 。 此 外 ， 还 要 考虑 产品 外 形 的 造型 艺术 等 。 

(3) 以 提高 产品 使 用 性 能 为 主要 目标 操作 与 控制 系统 设计 以 提高 产品 使 用 
性 能 为 主要 目标 ,使 产品 获得 良好 的 工作 指标 (或 技术 性 能 ) ， 即 产品 的 工作 稳定 
性 、 功 效 实用 性 、 性 能 优越 性 和 操作 宜人 性 等 。 具 体内 容 包 括 工作 状态 的 智能 监 
测 、 参 数 的 智能 控制 及 优化 、 工 作 过 程 的 智能 控制 及 优化 、 故 障 的 智能 诊断 等 。 

(4) 以 提高 产品 制造 性 能 及 广义 质量 为 目标 的 可 视 化 设计 以 提高 产品 性 能 
为 主要 目标 ， 即 检验 产品 制造 、 装 配 和 工作 过 程 的 可 行 性 和 合理 性 。 通 过 装配 可 视 
化 和 工作 过 程 可 视 化 ， 可 以 对 所 设计 产品 的 制造 工艺 性 、 零 部 件 的 规范 性 、 设 备 可 
装配 性 和 可 维修 性 等 进行 检验 ， 获 得 相应 的 反馈 信息 ， 进 而 对 设计 中 不 合理 部 分 进 
行 修改 。 可 视 化 设计 和 虚拟 设计 有 所 不 同 ， 它 不 仅 是 一 种 手段 ， 同 时 可 为 提高 产品 
设计 质量 发 挥 作用 ， 因 而 也 是 一 个 追求 的 目标 。 它 包括 几何 图 形 可 视 化 、 机 顺 或 机 
构 运 动 过 程 可 视 化 、 机 械 系统 动力 学 状态 的 可 视 化 、 机 械 及 其 系统 的 各 种 工作 过 程 
的 可 视 化 等 。 


















































第 2 各 成 功 做 事 及 做 好 产品 设计 的 若干 规则 


2.1 引言 


社会 上 的 每 个 人 , 天 天 在 做 事 。 企 业 也 天 天 在 从 事 产 品 研 究 与 开发 及 设计 工 
作 ， 这 是 一 种 特殊 的 和 具体 的 事 和 工作 ， 当 然 也 要 求 它 能 取得 成 功 。 做 事 也 好 ， 开 
发 产品 也 好 ， 总 会 有 成 功 和 失败 。 把 事情 做 成 功 ， 大 家 都 很 高 兴 ， 事 情 疫 有 做 成 
， 可 能 会 浪费 金钱 ， 又 会 浪费 时 间 ， 还 有 可 能 对 环境 造成 污染 ， 再 要 进行 善后 处 
理 ， 做 事 者 的 心态 也 会 出 现 异 常 。 成 功 的 事 有 成 功 的 经 验 ， 失 败 的 事 有 失败 的 教 
训 , 总 结 出 经 验 和 教训 ， 可 以 为 下 一 次 做 事 提供 启示 ， 可 以 提高 以 后 做 事 的 成 功 概 
率 ， 这 就 是 成 功 学 所 要 研究 的 内 容 。 

大 家 知道 ， 人 类 的 历史 是 一 部 奋斗 的 历史 ， 也 是 一 部 创造 的 历史 ， 奋 斗 与 创 
， 是 历史 发 展 的 必然 因素 ， 也 是 历史 赋予 每 一 个 人 的 光环 责任 和 义务 。 

要 奋斗 ， 要 创造 ， 就 应 该 了 解 怎 样 去 奋斗 、 怎 样 去 创造 的 问题 ， 就 应 该 学 习 和 
研究 怎样 奋斗 才 容 易 取得 成 功 ， 怎 样 创造 能 为 社会 和 国家 多 做 一 些 贡 献 ， 使 社会 发 
展 得 更 快 更 好 ， 使 人 们 的 衣食 住 行 和 文化 生活 更 加 丰富 多 彩 。 

作者 经 过 长 期 的 工作 实践 ， 总 结 出 了 几 条 经 验 教训 ， 这 里 提出 来 和 大 家 共同 控 
讨 。 这 些 经 验 教 训 可 归纳 出 成 功 做 事 的 十 大 要 素 、 八 字 理 念 、 六 项 要 求 、 四 个 阶段 
和 两 件 要 事 "…” 。 

十 大 要 素 包 括 三 个 方面 的 内 容 ， 一 是 做 事 的 三 要 素 : 为 什么 要 做 ? 做 什么 ? 如 
何 去 做 ? 二 是 做 事 者 的 主观 因素 ， 即 做 事 者 的 个 人 情况 : 思想 、 业 务 、 身 体委 
力 ; 三 是 做 事 的 客观 因素 :什么 时 候 去 做 ?在 什么 地 方 做 ?做 事 的 条 件 是 什么 ? 

八字 理念 是 : “勤奋 、 项 强 、 求 实 、 创 新 ”， 八 字 理 念 是 做 事 者 的 工作 态度 和 
方法 。 

六 项 要 求 是 对 做 事 的 具体 要 求 : 做 事 要 有 正确 的 指导 思想 、 做 事 要 达到 规定 的 
质量 标准 、 做 事 要 付出 相应 的 成 本 或 代价 、 做 事 要 花费 的 时 间 、 做 事 要 符合 环保 要 
求 和 所 做 的 事 要 尽量 减少 后 续 的 服务 工作 。 

四 个 阶段 是 : 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 。 

两 件 要 事 是 : 学 习 和 总 结 。 

假如 坚决 按照 这 些 规则 去 做 ， 做 事 的 成 功 概率 就 可 以 大 大 提高 。 

产品 研究 、 开 发 及 设计 是 一 种 特殊 的 和 具体 的 事 和 工作 ， 是 每 个 企业 生产 产品 
必须 要 完成 的 一 项 工作 。 企 业 要 发 展 ， 就 必须 进行 新 产品 开发 和 老 产品 改造 ， 企 业 
才 有 可 能 生存 和 发 展 下 去 。 既 然 前 面 所 说 的 “十 、 八 、 六 、 四 、 二 ”规则 对 任何 
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事情 都 是 适用 的 ， 当 然 ， 对 于 产品 的 研究 、 开 发 和 设计 同样 会 有 积极 的 效果 。 研 究 
成 功 学 对 于 产品 研究 、 开 发 和 设计 同样 具有 十 分 重要 的 意义 。 


2.2 成 功 学 的 研究 概况 及 意义 


关于 “成 功 学 "， 近 百年 来 就 已 经 有 人 开始 研究。 

美国 的 戴尔 . 肯 耐 基 首 先 创建 了 “成 功 学 "， 是 创始 人 。 他 从 心理 学 的 角度 出 
发 ， 写 出 了 十 多 部 有 关 “ 成 功 学 ”的 著作 ， 如 《语言 的 突破 》、《 人 性 的 弱点 》、 
《人 性 的 优点 》 《快乐 的 人 生 》 《美好 的 人 生 》 《伟大 的 人 物 》 《人 生 的 光辉 》 
等 。 这 些 著作 大 多 是 在 1926 ~ 1948 年 间 问 世 的 。 其 发 行 量 达 数 百 万 册 ， 成 为 世界 
上 的 畅销 书 。 他 还 在 许多 国家 组 织 了 “成 功 学 ”的 培训 ， 数 百 万 人 在 培训 后 受益 ， 
成 为 成 功 的 人 士 。 肯 耐 基 的 “成 功 学 ”"”， 确实 有 他 的 特点 和 许多 优点 ， 有 他 的 成 功 
之 处 ， 这 是 大 家 所 公认 和 望尘莫及 的 。 人 研究 成 功 学 的 国外 学 者 还 有 拿破仑 : 希 尔 ， 
他 和 戴尔 . 肯 耐 基 是 同一 时 代 的 人 ， 也 写 过 成 功 学 方面 的 一 些 著作 。 

我 国学 者 也 对 成 功 学 进行 过 许多 研究， 如 (中国 台 湾 学 者 ) 刘 塘 著 的 《成 功 
全 书 》， 陈 泰 先 著 的 《35 岁 之 前 成 功 的 十 六 条 黄金 法 则 》， 肖 剑 著 的 《成 功 心理 
学 》)， 苏 杨 编著 的 《成 功 之 道 )， 君子 编著 的 《做 人 做 事 羊 皮 卷 ;>， 成 果 编 著 的 
《哈佛 成 功课 一 一 成 功 人 士 是 这 样 修炼 的 >， 邢 桂平 著 的 《你 为 什么 不 成 功 一 一 突 
破 人 生 困 境 的 锦 墅 妙计》 等， 都 对 成 功 学 提出 了 有 意义 的 见解 。 这 些 书 籍 多 数 是 对 
成 功 学 的 一 些 法 则 和 要 素 一 对 一 进行 叙述 ， 但 未 能 从 系统 工程 学 的 角度 去 寻找 成 功 
学 的 内 在 规律 ， 如 对 做 事 的 三 要 素 、 主 观 和 客观 方面 的 一 些 主要 因素 等 进行 系统 分 
析 与 研究 。 

今天 人 类 社会 已 进入 了 知识 经 济 时 代 ， 与 肯 耐 基 所 处 的 时 代 相 比 ， 已 经 发 生 了 
巨大 的 变化 。 此 外 ， 肯 耐 基 的 “成 功 学 ”对 于 科技 工作 者 、 教 育 工 作者 和 行政 干 
部 来 说 ， 有 些 内 容 和 提 法 是 不 完全 适合 的 或 不 完全 适用 的 。 例 如 肯 耐 基 认 为 ， 一 个 
人 的 成 功 ， 只 有 15% 是 由 于 其 他 专业 知识 ， 而 85% 则 要 靠 人 际 关系 和 待人 处 世 的 
能 力 ， 这 一 结论 对 科技 工作 者 或 教育 工作 者 是 不 适用 的 。 另 外 肯 耐 基 把 “致富 ” 
作为 成 功 的 主要 目标 ， 这 对 广大 教育 工作 者 、 科 技工 作者 和 行政 干部 来 说 ， 也 是 不 
适用 的 。 当 然 ， 他 提出 的 许多 观点 ， 对 于 科技 工作 者 、 教 育 工作 者 和 行政 干部 也 是 
十 分 有 益 的 ， 对 提高 每 个 人 做 事 取 得 成 功 的 概率 和 工作 效率 也 会 发 挥 积极 的 作用 。 

作者 对 “成 功 学 ”的 理解 和 肯 耐 基 的 思想 有 不 少 不 相 同 的 地 方 ， 主 要 区 别 是 ， 
作者 认为 “成 功 学 ”应 该 在 科学 发 展 观 的 指导 下 进行 研究 。 首 先 应 以 国家 教育 事 
业 、 科 学 技术 事业 和 经 济 的 发 展 及 全 人 类 的 利益 作为 其 主要 目标 ， 并 不 能 把 “个 
人 致富 ”作为 取得 成 功 的 唯一 目标 ， 应 该 把 个 人 的 成 功 和 国家 的 成 功 及 人 类 的 发 
展 紧密 结合 起 来 。 除 了 成 功 的 目标 不 同 之 外 ,“ 成 功 学 ”研究 的 具体 内 容 和 方法 也 
有 很 大 的 差别 。 
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我 特别 强调 要 用 现代 成 功 学 的 理论 和 方法 去 处 理 各 种 事情 ， 来 提高 大 家 做 事 的 
成 功 概率 。 在 21 世纪 的 今天 ， 假 如 不 用 “现代 ”这 个 重要 的 概念 来 谈 成 功 ， 它 将 
会 脱离 知识 经 济 时 代 的 特点 和 要 求 。《 成 功 做 事 方法 学 》 的 副标题 是 “现代 成 功 学 
浅 论 ”， 就 是 突出 了 “现代 ”这 个 特点 。 在 该 书 中 介绍 了 不 少 现代 科学 技术 知识 ， 
与 几 十 年 以 前 的 成 功 学 自然 有 着 本 质 的 区 别 。 不 然 ， 所 写 的 这 本 书 就 与 时 代 不 相 适 
应 ， 就 是 一 本 落后 于 时 代 的 著作 。 

研究 “成 功 学 ”会 对 个 人 或 集体 做 事 成 功 概率 和 工作 效率 的 提高 产生 积极 的 
影响 ， 具 有 十 分 重大 的 理论 意义 与 实际 价值 。 因 此 ， 我 认为 ， 大 家 应 该 拿 出 工作 时 
间 的 几 分 之 一 去 研究 “成 功 学 ”, 这 不 仪 不 会 浪费 大 家 的 时 间 ， 而 且 还 会 提高 大 家 
从 事 科 学 研究 和 教学 工作 及 行政 工作 的 成 功 概率 和 工作 效率 ， 这 是 一 项 具有 重大 意 
义 的 工作 。 

产品 研究 、 开 发 及 设计 工作 也 应 该 采用 成 功 学 的 一 般 规则 ， 这 样 就 容易 使 产品 
开发 取得 成 功 ， 也 会 提高 产品 开发 的 工作 效率 。 


2.3 ”现代 成 功 学 的 基本 内 容 

















现代 成 功 学 可 用 以 下 五 个 方面 加 以 概括 : 十 大 要 素 、 八 字 理 念 、 六 项 要 求 、 四 
个 阶段 、 两 件 要 事 ( 见 图 2-1)。 但 最 主要 的 还 是 十 大 要 素 和 八字 理念 ， 后面 的 儿 
项 内 容 也 可 以 涵盖 在 前 两 项 内 容 之 中 。 
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琶 《和 革 间 了 且 要 六 上 : 


图 2-1 现代 成 功 学 的 “十 、 八 、 六 、 四 、 二 ” 规 见 


2.4 成 功 做 事 的 十 大 要 素 


生活 在 世界 上 的 每 一 个 人 几乎 都 在 探索 自己 所 奋斗 的 道路 ， 他 们 总 是 希望 自己 
所 实践 的 是 一 条 成 功 的 道路 。 但 是 ， 事 实 并 非 如 此 ， 多 数 人 能 够 取得 不 同 程度 的 成 
功 ， 也 有 少数 人 所 走 的 不 是 一 条 成 功 路 ， 这 是 因为 他 们 违背 了 事物 发 展 的 内 在 规 
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律 。 这 就 是 说 要 走 成 功 路 ， 必 须 严格 按照 做 事 的 正确 规则 和 事物 发 展 的 内 在 规律 ， 
这 个 问题 就 是 做 事 成 功 学 所 要 讨论 的 核心 问题 。 

在 做 任何 事情 时 ， 离 不 开 十 大 要 素 ( 见 图 22)。 一 是 要 找 出 事物 发 生 与 发 展 
的 内 在 规律 ， 二 是 要 从 主观 上 去 想 办 法 ， 找 出 路 ， 让 内 因 发 挥 积极 作用 ， 三 是 从 客 
观 方面 寻找 最 有 利 的 条 件 ， 即 让 外 因 发 挥 积极 的 影响 。 

做 任何 事 如 果 坚 决 按照 这 十 大 要 素 去 做 ， 就 容易 取得 成 功 ， 就 可 以 大 大 提高 做 
事 的 成 功 概率 。 产 品 的 研究 、 开 发 及 设计 同样 也 要 按照 这 十 大 要 素 去 做 ， 才 容易 取 
得 成 功 。 














提高 做 事 成 功 概率 的 | 大 要 素 


主观 的 四 项 潜能 


机 | | 环 条 
遇 | | 境 件 


图 2-2 提高 做 事 成 功 概率 的 十 大 要 素 
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( 实 浪 闻 ) 且 过 力 容 
(> 店 妆 ) 尝 党 琴 府 
( 淳 妆 ) 寺 站 言 二 


(六 全 将) 汁 二 冰 








2.5 成 功 做 事 的 八字 理念 


成 功 做 事 的 八字 理念 是 指 做 事 者 的 态度 和 方法 ， 其 中 ， 勤 奋 、 需 强 是 成 功 做 事 
应 具有 的 态度 ; 求实 、 创 新 是 成 功 做 事 的 基本 方法 。 

任何 人 做 事 都 希望 取得 成 功 ， 说 得 更 长 远 一 些 ， 任 何人 在 人 生 奋 斗 的 道路 上 都 
希望 取得 成 功 。 做 任何 事 要 想 取得 成 功 ， 首 先 要 有 一 个 明确 的 目标 ， 也 就 是 说 ， 要 
有 这 样 一 个 志向 ， 要 有 一 个 理想 。 因 为 志向 是 人 生 的 灯塔 ， 是 指 路 的 明灯 ， 是 航船 
的 方向 。 一 个 人 有 什么 样 的 理想 和 信念 ， 就 会 有 什么 样 的 人 生 。 任 何 一 个 有 作为 的 
人 ， 都 应 以 祖国 建设 和 发 展 作 为 自己 的 奋斗 目标 ， 立 志 为 中 华 民族 的 伟大 复兴 而 奋 
斗 ， 同 时 在 这 个 进程 中 实现 自身 的 价值 。 

最 近 ， 有 人 曾 问 过 我 : “你 能 谈 谈 成 功 的 秘诀 吗 ?” 我 的 回答 是 ， 要 想 使 自己 
的 学 习 和 工作 取得 好 成 绩 ， 或 者 说 使 做 的 事 取得 成 功 ， 必 须 努 力 做 到 “勤奋 、 顽 
强 、 求 实 、 创 新 ”， 即 自己 要 努力 执行 “八字 理念 ”的 指导 思想 、 态 度 和 方法 ( 见 
图 2-3)， 对 八字 理念 的 细 化 是 “勤奋 工作 ， 矢 志 追 求 ; 刻 共 钻研， 顽强 拼搏 ; 诚 
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信 求 实 ， 开拓 奋进 ; 勤 于 思考 ， 善 于 创新 ”， 
而 且 应 该 将 它 很 好 地 贯彻 到 行动 中 。 

当今 人 类 社会 已 进入 知识 经 济 时 代 ， 科 
学 技术 和 经 济 的 发 展 在 很 大 程度 上 依赖 于 人 
的 智力 ， 依 赖 先进 的 科学 技术 ,特别 是 高 新 
科学 技术 ， 而 高 新 科学 技术 是 由 掌握 该 类 科 
学 技术 的 人 人 研究 与 发 展 起 来 的 。 因 此 ， 只 
从 一 个 国家 发 展 先进 科学 技术 的 需要 出 发 ， 
培养 出 一 大 批 高 层次 的 科学 技术 人 才 ， 才 能 
满足 国家 经 济 发 展 的 需要 。 

最 近 温 家 宝 总 理 曾 说 ,“ 不 学 习 是 没有 希望 的 ”。 所 以 ， 学 习 科 学 技术 已 成 为 
我 国 青年 和 知识 分 子 一 项 十 分 迫切 的 任务 。 要 学 习 和 掌握 好 科学 技术 ， 进 而 发 展 先 
进 的 科学 技术 ， 不 是 一 件 轻松 的 事 ， 而 需要 有 勤奋 工作 和 刻 昔 销 研 的 学 习 态 度 ， 还 
要 有 勇于 实践 、 善 于 创新 的 工作 方法 。 

产品 的 研究 与 开发 也 要 花 昔 功夫 ， 也 必须 要 实事 求 是 ， 更 要 有 创新 的 思维 和 技 
巧 。 


2.6 成 功 做 事 的 六 项 要 求 


我 们 做 事 不 能 只 要 求 把 事情 做 成 功 ， 而且 
要 求 做 得 正确 ， 做 得 好 ， 做 得 快 ， 做 得 多 ， 做 
得 省 ， 对 周围 环境 不 产生 坏 的 影响 ， 事 后 的 服 
务工 作 量 要 少 等 ， 即 通常 所 称 的 六 项 要 求 或 六 
个 目标 (IQCTES) ( 见 图 24)， 这 六 项 要 求 是 
从 产品 的 研究 、 开 发 及 设计 工作 引申 过 来 的 ， 
自然 对 于 产品 设计 更 具有 实际 价值 。 

1.I (ldea， 思想 ) 

做 什么 事 都 应 该 从 国家 和 人 民 的 利益 其 至 a 
全 人 类 的 利益 来 考虑 ， 或 者 说 要 有 正确 思想 的 或 六 个 目标 
指导 。 要 从 科学 发 展 和 创新 的 角度 来 看 问题 ， 
科学 发 展 观 和 创造 性 思维 是 一 种 正确 的 指导 思想 ， 对 做 好 工作 来 说 也 是 不 可 缺少 
的 。 如 果 没 有 正确 的 指导 思想 ， 就 有 可 能 走 错 路 。 

我 们 的 学 习 和 工作 要 用 科学 发 展 观 做 指导 ， 贯 彻 科 学 发 展 观 最 重要 的 一 点 是 基 
于 发 展 的 思想 ， 也 是 基于 创新 的 思想 。 有 创造 ， 有 发 展 ， 才 能 前 进 ， 才 能 取得 全 
面 、 稳 定 、 协 调和 可 持续 的 发 展 。 因 此 ， 对 于 从 事 各 项 工作 的 人 应 该 用 科学 发 展 观 
的 思想 去 指导 工作 ， 这 是 做 好 工作 的 基础 。 





成 功 做 事 的 八字 理念 














图 2-3 成 功 做 事 的 八字 理 
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2.Q (Quality, 质量 或 品质 ) 

从 做 事 好 坏 的 角度 来 看 问题 ， 即 所 谓 的 做 事 品 质 的 高 低 ， 用 Q 来 表示 。 大 家 
做 任何 事 首先 应 该 保证 能 够 满足 基本 要 求 ， 即 满足 所 做 事 的 质量 标准 。 达 到 了 做 事 
的 基本 要 求 ， 这 是 最 起 码 的 条 件 ， 不 能 对 做 事 的 质量 要 求 过 高 ， 否 则 ， 就 会 付出 更 
高 的 代价 。 

3. C (Cost， 成 本 或 价格 ) 

从 做 事 获 得 成 功 所 付出 代价 的 角度 来 看 问题 ， 即 所 谓 成 本 的 高 低 ， 用 C 来 表 
示 。 对 所 做 事 的 质量 或 者 品质 要 求 过 高 ， 就 要 付出 较 高 的 成 本 或 代价 ， 相 反 ， 做 事 
达到 基本 要 求 ， 他 所 付出 的 代价 也 就 较 低 ， 因 此 ， 我 们 不 能 对 质量 有 过 高 的 要 求 ， 
和 否则， 就 会 支付 更 高 的 成 本 。 

4.T (Time, 花费 的 时 间 ) 

从 做 事 所 花费 的 时 间 角 度 来 看 问题 ， 即 所 谓 花费 时 间 的 长 短 ， 用 T 来 表示。 
对 于 某 些 事情 ， 时 间 十 分 重要 ， 时 间 是 激烈 竞争 的 市 场 条 件 下 最 重要 的 因素 之 一 。 
例如 ， 一 种 新 产品 早生 产 就 能 较 早 争 得 市 场 ， 一 项 同样 的 科学 人 研究 成 果 ， 谁 最 早 宣 
布 或 发 表 他 的 成 果 ， 谁 就 是 第 一 发 明 人 。 

S$. 卫 (Environment ， 环 境 ) 

从 所 做 事 对 周围 环境 的 影响 角度 来 看 问题 ， 即 对 环境 有 无 坏 的 影响 ， 用 来 
表示 。 在 目前 的 形势 下 ， 所 做 的 事 对 环境 的 影响 已 引起 社会 的 极 大 关注 ， 我 们 所 做 
的 工作 不 能 对 环境 产生 不 良 的 影响 ， 对 于 资源 也 不 能 造成 过 度 的 浪费 ， 从 而 使 我 们 
所 从 事 的 工作 与 环境 之 间 始 终 保 持 协调 和 和 谐 。 

6. S (Service， 服 务 ) 

从 所 做 事 的 后 续 服务 工作 的 角度 来 看 问题 ， 即 后 续 服 务工 作 的 多 还 是 少 , 用 S$ 
来 表示 。 我 们 所 做 的 工作 应 该 使 后 续 性 的 工作 较 少 ， 例 如 ， 机 械 产品 应 该 便于 维 
修 ， 或 者 是 维修 工作 量 要 少 。 

前 述 的 六 个 具体 目标 根据 具体 情况 都 应 给 以 充分 重视 ， 并 应 对 这 几 方 面 的 目标 
进行 综合 评价 ， 以 便 取得 良好 的 综合 效果 ， 既 保证 工作 质量 ， 又 不 浪费 金钱 和 时 
间 ， 还 不 会 对 环境 有 坏 影 响 等 。 这 几 点 要 求 在 不 同 的 情况 有 不 同 的 权重 ， 只 有 通过 
综合 的 评价 ， 才 能 获得 较为 理想 的 结果 。 

目前 有 许多 人 完成 的 工作 任务 ， 常 常 只 顾及 一 个 方面 ， 而 忽略 了 其 他 方面 ， 对 
前 面 提出 的 几 方面 要 求 往 往 没 有 引起 足够 的 重视 ， 这 必然 会 造成 一 些 不 必要 的 浪费 
和 损失 。 






























































2.7 成 功 做 事 的 四 个 阶段 


成 功 做 事 要 做 好 四 个 阶段 的 工作 ( 见 图 2-5)。 
这 四 个 阶段 也 是 从 产品 研究 、 开 发 及 设计 工作 引申 过 来 的 ， 对 于 产品 设计 工作 


了 7 


更 具 参 考 价值 。 成 功 做 事 的 四 个 阶段 

(1) 3I (JInvestigation ) 调研 ”做事 
首先 要 做 好 调查 研究 ， 要 从 三 个 方面 进 
行 调查 ,一 是 需求 调查 ， 二 是 环境 调查 ， 
三 是 风险 调查 ,不 能 只 做 需求 调查 ， 这 
是 不 全 面 的 。 做 好 调查 是 事业 取得 成 功 
的 前 提 条 件 。 

(2) 7P (Planning) 规划 做 任何 事 图 2-5 ”成 功 做 事 的 四 个 阶段 
情 要 在 调查 的 基础 上 做 好 详细 规划 。 这 
个 规划 可 以 采用 书面 的 形式 ， 也 可 以 通过 仔细 的 思考 ， 将 它 存储 在 自己 的 脑子 里 ， 
但 是 对 于 十 分 重要 的 工作 ， 不 只 是 写成 一 份 书面 文件 ， 而 是 要 写成 一 份 十 分 详细 的 
书面 文件 。 规 划 的 内 容 应 该 包括 指导 思想 、 所 处 环境 、 工 作 流 程 和 工作 步 又、 工作 
目标 、 工 作 内 容 、 工 作 方 法 和 工作 效果 评价 等 各 个 方面 的 规划 ， 规 划 过 程 中 所 考虑 
的 问题 越 全 面 ， 越 仔细 ， 在 执行 阶段 可 能 出 现 的 问题 也 就 越 少 。 做 好 规划 可 以 避免 
工作 中 经 常 出 现 盲目 性 和 随意 性 ， 可 以 科学 地 和 有 条 不 率 地 去 完成 工作 ， 使 工作 目 
标 、 工 作 内 容 和 工作 方法 都 能 在 较 理 想 的 条 件 下 有 计划 、 有 步骤 地 予以 实现 。 

(3) 1+3+X 实 施 1+3+X 的 实施 过 程 中 ， 其 中 的 1 为 做 事 的 功能 要 求 ; 3 为 
做 事 的 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 的 要 求 ; X 为 特殊 性 能 的 要 求 。 工 作 的 实施 
通 党 按照 制定 的 规划 具体 地 进行 ， 分 别针 对 做 事 的 广义 目标 和 技术 目标 及 具体 的 工 
作 内 容 开 展 相 应 的 工作 ， 在 工作 过 程 中 要 采用 科学 的 方法 ， 才 能 取得 好 的 工作 效 
果 。 在 产品 研究 、 开 发 和 设计 过 程 中 ， 要 针对 产品 的 功能 、 各 种 性 能 开展 相应 的 设 
计 工 作 ， 从 而 使 研究 开发 的 产品 具有 理想 的 功能 和 性 能 ， 并 满足 产品 研发 与 设计 过 
程 中 通常 必须 满足 的 IQCTES 的 六 点 要 求 。 在 工作 的 实施 阶段 ， 要 特别 重视 目标 、 
内 容 和 方法 之 间 的 关联 性 。 

(4) SA (Assessment) 检验 在 完成 各 个 阶段 的 工作 后 ， 要 对 所 完成 的 工作 进 
行 检验 和 评估 。 通 过 检验 和 评估 可 以 发 现 工作 中 存在 的 问题 和 总 结 经 验 与 教训 ， 进 
而 对 工作 规划 进行 必要 的 调整 。 检 验 和 评估 可 以 采用 经 验方 法 、 理 论 方法 、 专 家 系 
统 、 试 验方 法 和 通过 用 户 信息 反馈 等 五 方面 的 措施 来 完成 。 

按照 做 事 的 四 个 阶段 去 执行 工作 ， 可 使 工作 循序 渐进 地 开展 ， 由 于 调研 和 规划 
等 阶段 有 序 地 开展 ,一 般 在 工作 过 程 中 就 不 会 出 现 育 目 性 、 片 面 性 、 主 观 性 、 随 意 
性 等 错误 ， 还 可 以 避免 工作 中 出 现 意外 的 风险 ， 并 可 使 工作 少 走 弯 路 。 


2.8 成 功 做 事 的 两 件 要 事 


成 功 做 事 的 两 件 要 事 是 学 习 和 总 结 ( 见 图 2-6)。 
工作 中 离 不 开学 习 与 总 结 ， 产 品 的 研究 、 开 发 及 设计 更 是 如 此 。 
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(1) 不 断 学 习 ”不 勤奋 学 习 , 不 刻苦 学 习 ， 就 
不 会 取得 很 大 成 绩 ， 人 们 在 做 事 和 人 生 奋 斗 过 程 








中 ， 要 不 断 地 学 习 新 知识 和 新 技术 ， 以 满足 实际 工 不 断 学 过 定期 总 结 
作 的 需要 。 真 正 做 到 活 到 老 ， 学 到 老 。 在 现代 社 学 以 智 用 ， 总 结 经 验 和 
wy ~ AN/ 人 多 结合 。 教训 ， 使 
会 ,终身 学 习 已 成 为 每 个 人 必须 承担 的 责任 和 义 | 这 由 纺 全 和 | | 妆 训 使 下 
务 。 F 新 水 平 少 走 鹤 路 





(2) 定期 总 结 总 结 本 身 也 是 一 种 学 习 ,而 且 
是 在 实际 工作 中 学 习 , 这 种 学 习 比 起 书本 上 的 学 习 。 图 2.6 ”成功 做 事 的 两 件 要 事 
更 加 实际 , 更 为 有 用 。 总 结 过 去 做 过 的 工作 ， 成 功 的 事 要 总 结 它 的 经 验 ， 失 败 的 
事 ， 可 以 总 结 出 教训 。 经 验 和 教训 可 以 引导 我 们 少 走 弯路 ， 进 而 我 们 可 以 从 工作 实 
际 中 ,了 解 和 学 习 做 事 的 一 般 规则 ,深刻 领会 做 事 的 三 要 素 , 深刻 理解 影响 成 功 做 
事 概率 的 主观 因素 和 客观 因素 ， 以 及 八字 理念 等。 


2.9 如 何 处 理 成 功 做 事 五 个 方面 内 容 的 关系 


前 面 所 述 这 五 个 方面 的 内 容 ， 最 基本 的 就 是 十 大 要 素 ， 后 面 的 四 方面 内 容 应 该 
围绕 这 十 大 要 素 开 展 相 应 的 工作 。 

成 功 做 事 的 八字 理念 主要 表达 一 个 人 的 工作 态度 ， 而 其 工作 态度 离 不 开 他 的 目 
标 和 所 采取 的 方法 ， 所 以 在 书 中 我 们 强调 了 做 事 者 的 目标 、 态 度 和 方法 。 虽 然 在 十 
大 要 素 中 我 们 也 特别 提出 做 事 者 的 德 智 体 和 毅力 ， 其 中 德 智 和 毅力 在 某 种 程度 上 也 
包含 一 个 人 的 工作 态度 及 他 的 目标 和 工作 方法 。 单 独 提 出 八字 理念 “勤奋 、 需 强 、 
求实 、 创 新 ”， 主 要 强调 一 个 人 的 工作 态度 对 于 做 事 取 得 成 功 的 重要 意义 ， 同 时 指 
出 一 个 人 的 工作 态度 与 他 的 目标 和 所 采用 的 方法 直接 相关 。 

成 功 做 事 的 六 项 目标 (IQCTES) 的 1 是 我 们 经 过 详细 研究 认为 有 必要 加 上 去 
的 。 在 一 般 书 中 只 提 QCTES， 没 有 提 指 导 思 想 (1) ， 我 们 在 这 里 加 上 指导 思想 ， 
这 是 十 分 必要 的 。 一 个 人 或 一 个 集体 ， 如 果 只 提 QCTES 的 话 ， 他 们 常常 会 陷入 只 
顾及 本 单位 的 利益 而 忽略 国家 、 民 族 或 全 世界 人 民 的 利益 。 

成 功 做 事 的 四 个 步骤 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 也 是 大 家 所 共 知 的 。 在 我 们 所 讲 
的 四 个 步骤 中 ， 其 内 涵 和 别人 所 提出 的 四 个 步骤 的 内 涵 不 完全 相同 。 不 同 之 处 是 调 
人 研 阶段 应 该 包括 需求 、 环 境 和 风险 的 3I (Investigation) 调研 ， 而 不 单纯 是 需求 调 
研 ; 规划 阶段 包括 了 思想 、 目 标 、 内 容 、 环 境 、 步 又 、 方 法 、 工 作 检 验 的 7P 
(Planning) 规划 ,代替 了 只 考虑 意义 、 内 容 和 方法 的 简单 规划 ; 实施 阶段 包括 了 
多 功能 优化 n(n 是 主 辅 功能 的 个 数 )、 多 性 能 优化 m (m 是 指 产品 的 结构 性 能 、 
使 用 性 能 和 制造 性 能 的 个 数 ) 和 特殊 性 能 优化 X(X 指 产品 的 特殊 性 能 ) 的 n+m 
+X 的 复杂 系统 多 功能 和 多 性 能 的 优化 模型 ;检验 和 评估 阶段 包括 了 理论 方法 、 经 
验方 法 、 试 验方 法 、 专 家 系统 和 用 户 反馈 等 SA (Assessment) 检验 和 评估 模型 。 
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这 些 内 涵 远 远 超 过 了 早先 提出 的 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 的 常规 程序 和 模式 。 当 
这 四 个 阶段 的 内 容 也 可 以 放 在 成 功 做 事 的 十 大 要 素 的 步 又 和 方法 加 以 叙述 ， 但 
为 了 强调 其 重要 性 和 必要 性 ， 本 章 列 为 单独 一 方 进行 叙述 。 
成 功 做 事 的 两 件 要 事 学 习 与 总 结 的 重要 性 是 大 家 所 共 知 的 ， 任 何人 和 任何 集体 
在 做 事 过 程 中 都 必须 引起 充分 重视 。 


2.10 ”做 事 成 功 概率 及 其 影响 因素 的 分 析 


事业 的 成 功 是 由 各 个 影响 因素 对 事业 取得 成 功 的 贡献 率 积累 而 成 的 ， 因 此 ， 如 
果 事 业 成 切 与 否 是 由 下 面 的 影响 因素 决定 的 ， 则 事业 取得 成 功 的 绝对 总 量 为 








Q(yi,g;) = > yq, = Yq1 + Yq42 + *** + Yqn 

影响 因素 i 的 品质 的 高 低 ; 
影响 因素 i 的 数量 的 多 少 ， 即 影响 因素 i 对 事业 取得 成 功 的 贡献 率 。 
影响 因素 i 对 事业 取得 成 功 的 贡献 率 为 

yq: Yi9; 
Q(Yi,g;) > op 
根据 上 式 可 以 分 析 各 个 影响 因素 对 事业 取得 成 功 贡 献 率 的 大 小 。 
如 果 已 知 g; 的 理想 值 为 9;,,,， 则 事业 取得 成 功 的 理想 值 的 总 量 为 





Bn 








Ad; 一 


0,(y0) = > i = Yiqiwe + Vagomae + + Ym 


因为 事业 取得 成 功 的 绝对 数值 缺乏 可 比 性 ， 所 以 我 们 应 首先 求 出 事业 取得 成 功 
的 理想 值 ， 即 最 大 值 。 这 时 做 事 者 取得 成 功 概 率 为 实际 值 与 理想 值 之 比 ， 即 做 事 成 


功 概 率 为 
Q(Yi,g:) Yiq1 + ya2g2 十 … + Yi, 
A 2 一 一 
Qn CYi sq) Oia (Vi9gi) Yigina 十 agona t+ + Yi imax 
由 此 可 求 出 影响 因素 i 对 事 业 取 得 成 功 的 贡献 率 为 


7id; Yq; 
AQ,.(Y;,9;) = = 
CO ( 2 qd ) O， ， (Yi ,qi ) n a 











由 于 各 影响 因素 对 事业 取得 成 功 的 贡献 率 是 不 相同 的 ， 贡献 率 大 的 为 重要 影响 
因素 ， 贡 献 率 小 的 为 次 要 影响 因素 ， 贡 献 率 等 于 零 的 为 不 必要 的 影响 因素 。 我 们 在 
从 事 各 种 工作 时 ， 可 将 影响 因素 进行 分 类 ， 分 清 重要 的 和 次 要 的 ， 必 要 的 和 不 必要 
的 ， 这 是 项 十 分 重要 的 工作 。 

ee 我 们 就 可 以 清楚 地 知道 ， 哪 些 是 重要 影响 因素 ， 哪 
些 是 次 要 影响 因素 ， 哪 些 是 不 必要 的 影响 因素 ， 这 样 就 可 以 抓 住 工作 的 重点 ， 使 重 
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要 因素 充分 地 发 挥 作 用 。 

前 面 所 述 的 各 个 影响 因素 的 量 与 质 通常 是 随时 间 而 变化 的 ， 因 为 同一 时 间 有 不 
同 的 影响 因素 ， 这 是 一 个 时 变 的 系统 ， 因 此 ， 可 以 把 它 写 成 时 间 函 数 的 形式 ， 即 








Q(Yi,9i,t) = 本 Yi(t) g(t) = Yt) g(t) + y(t) g(t) + + Y(t) q(t) 

这 时 随时 间 变 化 的 做 事 的 成 功 概率 为 
Re OY VD ty DD) te + Y(t) g(t) 
OY Qsas Visgist) Vib) grim th) + Yat) gm (ht) + ee + Y(t) quma (it) 

本 章 介绍 了 现代 成 功 学 ， 即 成 功 做 事 方法 学 的 理论 框架 ， 也 就 是 现代 成 功 学 的 
基本 内 容 。 指 出 了 成 功 做 事 方法 学 的 主要 内 容 ， 包括 了 十 大 要 素 、 八 字 理 念 、 六 项 
要 求 、 四 个 阶段 和 两 件 要 事 。 前 面 提出 的 这 些 内 容 ， 其 中 最 主要 的 还 是 成 功 做 事 的 
十 大 要 素 和 八字 理念 。 做 好 产品 设计 工作 是 成 功 做 事 的 一 个 特例 ， 因 此 ， 前 面 所 
说 的 成 功 做 事 的 若干 规则 对 于 产品 研究 、 开 发 及 设计 同样 是 有 效 的 。 











第 3 音 产品 的 项 层 设计 


3.1 产品 顶层 设计 的 概念 及 其 意义 


要 搞 好 产品 的 研究 和 开发 ， 必 须 做 好 产品 的 设计 工作 ， 而 做 好 产品 的 设计 工 
作 ， 首 先 应 该 在 科学 发 展 观 的 指导 下 ， 切 实地 根据 产品 设计 的 基本 要 求 ， 对 产品 设 
计 做 好 详细 的 规划 ， 构 建 好 产品 设计 的 基本 框架 ， 这 一 过 程 和 内 容 我 们 称 它 为 顶层 
设计 。 对 产品 研究 、 开 发 及 设计 的 基本 要 求 是 产品 应 具有 良好 的 广义 质量 (或 设 
计 质 量 ) GQ， 这 是 产品 设计 的 基本 目标 ， 它 包括 正确 的 设计 指导 思想 (I) 、 良 好 
的 质量 〈Q) 、 较 低 的 成 本 或 价格 〈(C) 、 较 短 的 时 间或 生产 周期 (T) 、 无 环境 污染 
(上 ) 和 方便 的 售后 服务 (S) ， 即 IQCTES。 

在 顶层 设计 的 框架 下 ， 基 于 系统 工程 的 思想 ， 按 照 系统 化 设计 的 方法 开展 产品 
设计 的 全 部 工作 ， 这 就 是 所 谓 的 产品 的 系统 化 设计 ， 在 这 种 情况 下 ， 产 品 设计 工作 
会 取得 良好 的 效果 。 

下 面 进一步 介绍 顶层 设计 的 概念 和 内 涵 。 

顶层 设计 ， 顾 名 思 义 是 一 种 从 宏观 角度 对 产品 设计 思想 、 设 计 目 标 、 设 计 环 
境 、 设 计 流程 、 设 计 内 容 、 设 计 方 法 及 产品 设计 质量 的 检验 进行 全 面 和 系统 的 规 
划 ， 即 7D 规划 ， 进 而 形成 产品 设计 的 基本 框架 。 有 了 这 个 框架 ， 产品 的 设计 工作 
就 可 以 在 所 构建 的 框架 下 ， 实 现 产 品 设 计 的 基本 目标 和 要 求 ， 采 用 理想 的 基本 步 又 
和 方法 ， 完 成 产品 设计 的 主要 内 容 。 产 品 的 顶层 设计 实际 上 就 是 在 产品 进行 详细 设 
计 之 前 ， 在 正确 思想 的 指导 下 ， 先 做 一 个 详细 的 规划 ， 再 在 这 个 规划 的 基础 上 ， 确 
定 设计 工作 的 要 点 、 难 点 和 重点 ， 要 从 根本 上 解决 产品 设计 的 一 些 主要 问题 ,以 避 
免 产 品 设计 时 出 现 各 种 各 样 的 问题 。 

顶层 设计 前 须 做 好 产品 的 调研 ， 在 此 基础 上 ， 确 定好 设计 的 指导 思想 和 目标 ， 
确定 和 考虑 设计 内 容 和 环境 ， 选 择 好 设计 步 又 和 方法 ， 拟 订 好 产品 设计 质量 的 检验 
和 评估 等 。 顶 层 设计 就 是 产品 设计 详细 的 总 体 规划 ， 它 必须 全 面 地 去 实现 产品 开发 
过 程 所 要 实现 的 全 部 要 求 ， 即 产品 设计 正确 的 指导 思想 、 产 品 的 使 用 质量 、 生 产 成 
本 、 生 产 周期 、 环 境 保护 、 和 售后 服务 等 。 顶 层 设计 的 内 容 和 方法 可 以 根据 企业 要 
求 ， 在 一 定 范围 内 伸缩 ,但 不 应 该 失去 顶层 设计 的 基本 特点 和 要 求 。 顶 层 设 计 对 产 
品 的 研究 与 开发 成 功 与 否 ， 起 着 重要 的 作用 。 

顶层 设计 是 以 产品 设计 调研 与 规划 为 核心 内 容 的 一 种 宏观 设计 方法 ， 对 于 主管 
领导 或 总 设计 师 、 主 任 设 计 师 来 说 ， 掌 握 这 种 方法 是 十 分 必要 的 ， 对 于 普通 的 设计 
工作 人 员 来 说 ， 了 解 这 种 方法 只 有 好 处 ， 没 有 坏处 。 它 可 以 避免 产品 开发 、 研 究 及 
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设计 工作 出 现 主 观 性 、 片 面 性 、 随 意 性 和 盲目 性 等 ， 进 而 可 以 提高 产品 设计 质量 。 

顶层 设计 与 系统 化 设计 的 区 别 是 ， 前 者 是 宏观 设计 的 框架 ， 它 包括 产品 设计 的 
前 两 个 或 三 个 阶段 的 主要 内 容 ， 如 设计 调研 和 设计 规划 ， 也 可 以 延伸 到 功能 设计 和 
产品 流程 的 设计 。 系 统 化 设计 既 包 括 宏观 方面 的 内 容 ， 也 包括 微观 方面 的 内 容 ， 它 
包括 了 产品 设计 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 等 各 个 阶段 的 全 部 设计 内 容 。 

产品 顶层 设计 的 主要 内 容 是 设计 规划 ， 因 此 ， 下 面 对 7D 规划 的 具体 内 容 ， 即 
产品 设计 的 指导 思想 、 目 标 、 步 又、 内 容 、 方 法 、 环 境 和 产品 设计 质量 的 检验 等 七 
个 方面 的 内 容 ， 分 别 地 做 详细 人 氢 述 。 

另外 ,在 设计 的 具体 内 容 部 分 ， 对 产品 设计 的 四 个 阶段 : 调研 、 规 划 、 实 施 和 
检验 的 具体 内 容 进行 详细 的 说 明 ， 产 品 规划 阶段 的 内 容 ， 即 作者 提出 的 7D 规划 应 
是 产品 顶层 设计 的 核心 。 


3.2 产品 顶层 设计 的 指导 思想 和 目标 








3.2.1 产品 顶层 设计 的 指导 思想 


科学 发 展 观 应 该 作为 产品 顶层 设计 的 指导 思想 ， 正 确 思想 的 指导 可 以 使 各 项 工 
作 少 走 弯 路 。 对 产品 设计 也 是 如 此 ， 有 了 正确 思想 的 指导 ， 就 可 以 在 很 大 程度 上 可 
免 产 品 研发 及 设计 中 经 常 出 现 的 问题 。 

科学 发 展 观 有 以 下 特点 : 

1. 全 面 性 与 系统 性 

就 是 分 析 主 观 方面 和 客观 方面 的 全 部 情况 ， 全 面 地 和 系统 地 去 考虑 既定 的 工作 
任务 ， 要 按照 系统 工程 的 观点 和 方法 ， 去 处 理事 物 各 个 方面 的 问题 。 产 品 设计 要 求 
是 多 方面 的 ， 用 单一 方法 设计 很 难 满足 各 方面 要 求 ， 综 合 地 运用 各 种 设计 方法 进行 
产品 设计 是 时 代 要 求 。 

2. 科学 性 与 实践 性 

科学 发 展 观 首先 讲 的 是 “科学 ”。 科 学 的 特点 : 一 是 实践 性 ， 即 以 实践 为 基 
础 ; 二 是 事物 的 规律 性 ， 即 事物 发 生 和 发 展 的 内 在 规律 。 因 为 实践 是 检验 真理 的 唯 
一 标准 ， 不 重视 实践 ， 就 会 出 现 错误 。 此 外 ， 做 事 要 符合 自然 、 社 会 和 经 济 的 客观 
规律 ， 以 科学 的 知识 、 理 论 和 方法 来 指导 要 完成 的 工作 。 

3. 继承 性 与 创新 性 

继承 是 创新 的 前 提 ， 创 新 是 最 好 的 继承 。 在 继承 前 人 成 果 的 基础 上 ， 针 对 具体 
事物 的 特点 ， 开 展 创新 研究 。 要 贯彻 创新 的 思维 和 技巧 ， 包 括 产品 的 研发 和 设计 工 
作 。 要 尽 可 能 在 前 人 取得 研究 成 果 的 基础 上 开展 创新 研究 ， 研 究 出 新 的 东西 。 别 人 
已 经 取得 的 成 果 再 去 研究 ， 就 会 白白 浪费 时 间 和 精力 。 

4. 协调 性 与 稳定 性 
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处 理 好 事物 内 部 各 子 单 元 的 协调 以 及 与 外 部 环境 的 协调 , 事物 才能 稳定 地 发 
展 。 任 何 工 作 都 有 其 内 部 和 外 部 的 协调 问题 ， 有 了 协调 和 和 谐 ， 事 物 才能 得 到 稳定 
和 快速 的 发 展 。 我 们 从 事 产品 设计 ， 不 仅 要 搞 好 与 外 部 环境 的 协调 ， 而 且 要 搞 好 内 
部 各 子 单元 之 间 的 协调 关系 ， 这 是 事情 取得 成 功 的 基础 。 

5. 可 持续 性 与 长 期 性 

必须 做 好 环境 保护 和 资源 的 合理 利用 , 保持 事物 可 持续 的 发 展 。 

可 持续 性 与 长 期 性 不 仅仅 指 产品 使 用 寿命 的 长 短 ， 这 只 是 产品 设计 质量 中 的 一 
个 因素 ， 而 是 要 求 设 计 人 员 考 虑 产品 设计 过 程 中 不 同 阶段 之 间 及 后 续 工 作 的 关联 
性 ， 重 视 产 品 创新 设计 ， 以 提高 产品 的 设计 质量 ， 使 生产 出 的 产品 具有 强大 的 生命 
力 。 

6. 以 人 为 本 

任何 工作 都 是 靠 人 来 完成 的 ， 人 是 决定 因素 。 人 是 生活 与 工作 过 程 中 最 活跃 的 
因素 ， 在 产品 设计 过 程 中 ,贯彻 以 人 为 本 的 设计 理念 ， 本 着 “为 人 所 用 而 设计 ” 
的 原则 ， 从 国家 的 利益 、 人 民 的 利益 甚至 是 全 人 类 的 利益 出 发 ， 充 分 考虑 产品 使 用 
过 程 的 可 行 性 与 宜人 性 。 

产品 的 研究 、 开 发 和 设计 过 程 ， 特 别 是 产品 的 顶层 设计 ， 都 必须 遵照 科学 发 展 
观 的 这 些 特点 和 原则 ， 进 而 可 以 使 工作 少 走 弯路 ， 少 出 现 问题 ， 可 以 大 大 提高 做 事 
的 成 功 概 率 ， 包 括 产品 研究 、 开 发 及 设计 的 成 功 概率 。 


3.2.2 产品 顶层 设计 的 目标 


不 管 是 产品 的 顶层 设计 ， 还 是 系统 化 设计 ， 都 应 该 有 正确 的 目标 。 目 标 不 明 
确 ， 所 做 事情 不 会 有 好 结 

目标 可 分 两 类 : 广义 目标 和 具体 目标 。 

1. 广义 目标 

产品 设计 的 广义 日 标 〈《 昂 产品 顶层 设计 的 广义 日 标 
图 3-1) 应 该 包括 做 事 的 正确 的 
指导 思想 (1)、 良 好 的 质量 
(Q) 、 较 低 的 成 本 或 价格 (C)、 
较 短 的 时 间或 生产 周期 (T)、 
无 环境 污染 (EE) 和 方便 的 售后 
服务 (S)， 这 六 个 目标 是 对 设 
计 工 作 好 坏 的 综合 评价 。 

前 面 所 说 的 六 大 目标 : 
IQCTES， 也 是 许多 企业 在 产品 
人 研究、 开发 和 设计 过 程 中 所 妃 图 3-1 产品 项 层 设计 的 广义 目标 
求 的 主要 目标 ， 即 对 所 设计 的 
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产品 的 要 求 是 正确 的 指导 思想 、 良 好 的 质量 、 便 宜 的 价格 、 较 短 的 生产 周期 、 环 境 
污染 达到 要 求 、 方 便 的 服务 等 。 这 些 目标 是 对 产品 设计 者 提出 的 基本 要 求 ， 其 中 的 
质量 是 指使 用 的 质量 ， 它 应 该 包括 功能 与 性 能 。 

广义 目标 有 以 下 六 个 方面 : 

(1) 产品 设计 要 求 的 正确 指导 思想 (1) ” 产品 顶层 设计 是 一 种 宏观 的 设计 方 
法 ， 其 基本 目的 是 要 保证 产品 设计 取得 良好 的 效果 ， 是 一 种 通过 宏观 控制 的 办 法 使 
各 个 目标 得 以 全 面 的 实现 ， 以 防止 产品 设计 工作 出 现 主观 性 、 片 面 性 、 随 意 性 和 育 
目 性 。 前 面 已 经 指出 ， 要 用 科学 发 展 观 的 思想 来 指导 产品 设计 工作 。 另 一 种 提 法 是 
特别 强调 产品 设计 过 程 中 的 发 展 与 创新 ， 产 品 设计 不 能 停留 在 原 有 水 平 上 ， 要 有 所 
发 现 ， 有 所 发 明 ， 有 所 创造 ， 有 所 前 进 ， 做 事 才能 取得 良好 的 效果 ,产品 设计 工作 
才能 取得 更 大 的 成 功 。 实 际 上 前 面 两 种 提 法 是 统一 的 ， 有 了 正确 思想 的 指导 ， 才 能 
把 发 展 和 创新 的 工作 做 好 。 

(2) 开发 产品 所 要 求 的 良好 质量 (Q) ” 这 里 所 指 产 品 的 质量 是 使 用 质量 ， 
使 用 质量 是 为 用 户 而 服务 的 质量 。 对 使 用 质量 的 要 求 ， 不 能 提 得 过 高 。 要 求 过 高 ， 
会 提高 生产 成 本 ， 也 会 增加 工作 时 间 ， 会 降低 工作 效率 ， 因 此 ， 对 产品 设计 和 制 
造 ， 只 要 求 达到 基本 质量 即 可 。 我 们 在 以 前 谈 过 产品 的 广义 质量 ， 即 设计 质量 ， 对 
设计 师 设计 工作 提出 的 需要 满足 的 所 有 要 求 ， 它 包括 的 不 只 是 使 用 质量 ， 而 且 包 括 
生产 成 本 、 生 产 周 期 、 环 境 保护 、 售 后 服务 等 全 部 内 容 。 所 以 设计 质量 或 广义 质量 
就 是 IQCTES。 

(3) 开发 产品 所 需 的 较 低 的 成 本 或 价格 (C) ”企业 开发 产品 都 十 分 重视 成 
本 ， 想 尽 一 切 办 法 来 降低 产品 的 成 本 。 一 般 地 说 ， 如 果 市 场 价格 不 变 的 话 ， 降 低 成 
本 之 后 ， 企 业 就 会 有 较 高 的 利润 ， 许 多 企业 总 是 千方百计 地 去 降低 产品 成 本 ， 降 低 
成 本 也 要 有 正确 的 思想 做 指导 ， 不 能 违规 和 违法 。 另 一 方面 ， 成 本 降低 以 后 ， 产 品 
价格 可 以 随 着 降低 ， 这 样 ， 企 业 可 以 在 激烈 的 市 场 竞争 中 争 得 较 大 的 市 场 份额 。 对 
于 企业 来 说 ， 降 低 开发 产品 的 成 本 是 十 分 重要 的 ， 必 须 给 以 充分 的 重视 。 质 量 和 成 
本 常常 会 出 现 矛 盾 ， 要 提高 质量 ， 常 常会 增加 成 本 ， 企 业 必 须要 处 理 好 质量 和 成 本 
的 关系 。 

(4) 开发 产品 所 需 的 较 短 的 时 间或 生产 周期 (T) ”产品 的 生产 周期 对 于 企业 
来 说 十 分 重要 ， 对 于 不 少 产品 来 说 ， 提 前 上 市 ， 就 可 以 争 得 更 多 的 市 场 份额 ， 在 国 
际 上 ， 对 有 的 产品 来 说 ， 时 间 的 竞争 成 为 市 场 竞争 的 核心 因素 ， 缩 短 产品 的 设计 周 
期 和 制造 周期 已 成 为 企业 生产 所 追求 的 主要 目标 ， 许 多 企业 也 十 分 重视 这 个 问题 。 
对 于 任何 事情 来 说 都 是 如 此 ， 做 一 件 事 所 需 的 时 间 少 了 ， 就 会 提高 工作 效率 ， 就 会 
拿 出 更 多 时 间 从 事 其 他 工作 ， 增 加 额外 的 经 济 效益 。 时 间 和 产品 质量 之 间 常 常会 有 
一 定 的 矛盾 ， 提 高 质量 往往 需要 更 多 的 时 间 ， 企 业 要 处 理 好 产品 生产 周期 与 质量 之 
间 的 协调 关系 。 

(5) 无 环境 污染 (E) ”环境 保护 和 资源 的 合理 利用 已 成 为 全 球 所 关心 的 问 
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题 ， 国 际 上 有 不 少 会 议 都 涉及 这 个 重大 问题 ， 地 球 上 的 资源 是 有 限 的 ， 环 境 的 严重 
污染 会 影响 到 人 类 自己 ， 目 前 地 球 上 的 污染 越 来 越 严 重 ， 使 地 球 上 不 少 生物 灭绝 。 
产品 研究 、 开 发 及 设计 ， 必 须要 充分 考虑 环境 的 保护 。 产 品 在 生产 过 程 和 使 用 过 程 
中 ， 都 必须 充分 考虑 环保 问题 。 碳 的 排放 量 要 达到 环保 要 求 ， 生 产 和 使 用 过 程 尽量 
减少 有 害 物质 的 产生 ， 资 源 应 该 得 到 合理 的 利用 等 。 目 前 ， 国 家 已 经 作出 许多 新 的 
规定 ， 对 环保 提出 了 许多 新 的 要 求 ， 有 的 要 求 已 成 为 国家 的 法 律 制度 ， 必 须 坚 决 执 
行 ， 违 法 者 要 受到 法 律 的 制裁 。 

(6) 方便 的 售后 服务 (S) “产品 的 售后 服务 要 方便 ， 工 作 量 要 少 。 售 后 服务 
对 于 企业 来 说 ， 要 花费 精力 、 花 费 金 钱 和 花费 时 间 的 。 产 品 设 计 要 考虑 售后 服务 的 
相关 问题 。 产 品 的 维修 要 方便 ， 要 便于 升级 。 产 品 要 尽量 采取 模块 化 的 设计 ， 这 样 
便于 维修 ， 便 于 拆 装 。 

前 面 提出 的 六 项 要 求 都 十 分 重要 ， 但 第 一 、 第 五 和 第 六 项 要 求 只 要 在 产品 设计 
时 得 到 满足 即 可 ， 更 多 的 精力 应 该 用 到 质量 、 成 本 和 时 间 的 相互 间 的 协调 上 ， 在 保 
证 基本 质量 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 降低 成 本 ， 缩 短 产 品 的 生产 周期 。 

2. 具体 目标 

产品 顶层 设计 的 具体 目标 是 产品 的 功能 与 性 能 。 

(1) 主 辅 功能 产品 的 主要 用 途 即 产品 的 主要 功能 。 例 如 ， 机 床 的 主要 功能 
是 用 来 切削 零件 ， 起 重 机 的 主要 功能 是 吊装 重 物 。 辅 助 功能 是 为 了 实现 主要 功能 ， 
常常 要 求 产品 完成 一 些 辅助 的 工作 。 对 于 机 床 来 说 ， 还 要 完成 一 些 辅助 工作 ， 如 将 
加 工 零 件 运 到 加 工 的 位 置 上 ， 还 要 把 它 夹 紧 ， 加 工 以 后 还 要 从 床上 利 下 运 走 ， 机 床 
要 工作 ， 还 要 提供 动力 ， 运 转 时 要 对 摩擦 部 件 进 行 润滑 等 ， 这 些 都 是 辅助 工作 ， 也 
就 是 机 器 的 辅助 功能 。 

(2) 产品 的 三 大 性 能 ”三 大 性 能 是 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 。 在 后 一 
节 中 将 有 详细 叙述 。 


3.3 产品 顶层 设 计 的 内 容 和 环境 


















































3.3.1 产品 顶层 设计 的 内 容 


顶层 设计 的 具体 内 容 可 以 根据 不 同情 况 和 不 同 要 求 ， 按 以 下 三 种 情况 进行 考 
处: 

第 一 类 的 顶层 设计 是 在 3I 的 调研 基础 上 制订 出 产品 的 7D 规划 ， 第 5 章 讨 论 了 
产品 的 31 调 研 ， 本 章 及 第 6 章 讨 论 了 设计 的 7D 规划 。 

第 二 类 的 顶层 设计 为 在 完成 3I 调研 和 7D 规划 ， 再 完成 产品 的 功能 设计 ，3I 
调研 和 7D 规划 与 上 面 所 说 的 相同 ， 而 功能 设计 的 内 容 在 第 7 章 讲述 。 

第 三 类 的 顶层 设计 是 要 完成 下 面 四 方面 的 内 容 : 中 确定 产品 设计 的 理论 框架 ; 
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@ 拟 订 产 品 及 其 主要 零 部 件 的 设计 流程 ，@ 编 制 产品 设计 流程 的 计算 机 软件 ，@ 拟 
订 产 品 及 其 主要 零 部 件 设计 的 目的 、 内 容 和 方法 。 

下 面 对 第 三 类 顶层 设计 做 较 详细 的 说 明 。 

1. 确定 产品 设计 的 理论 框架 

顶层 设计 首先 要 确定 产品 设计 基本 框架 。 因 为 顶层 设计 是 所 采用 产品 设计 方法 
的 指导 性 内 容 ， 所 以 ， 它 必须 与 所 采用 的 设计 方法 相 适 应 。 本 书 所 采用 的 设计 方法 
是 基于 系统 工程 的 综合 设计 理论 与 方法 ， 即 系统 化 设计 的 理论 与 方法 ， 所 以 ， 本 书 
介绍 的 顶层 设计 也 是 以 系统 化 设计 的 内 容 为 基础 。 

产品 顶层 设计 是 以 系统 化 设计 理论 与 方法 为 基本 框架 ， 它 包括 产品 的 3I 调研 、 
7D 规划 、1 +3+X 实 施 和 5A 检验 ， 其 中 1+3 +X 的 设计 内 容 是 设计 方法 的 核心 。 

2. 拟订 产品 及 其 主要 零 部 件 的 设计 流程 

因为 产品 顶层 设计 是 产品 整个 设计 的 指导 性 文件 ， 它 应 该 而 且 必 须 包 括 产品 及 
其 主要 零 部 件 的 设计 流程 。 这 些 流程 的 基本 框架 是 1 +3 +X， 即 先是 主 辅 功能 优化 
设计 ， 接 着 应 是 面向 产品 结构 性 能 的 动态 设计 ， 面 向 产品 使 用 性 能 的 智能 设计 ， 面 
向 产品 制造 性 能 的 可 视 化 设计 ， 以 及 面向 产品 特殊 性 能 的 设计 等 。 

对 于 具体 产品 及 产品 的 主要 零 部 件 按照 这 个 顺序 来 规划 设计 流程 。 

3. 编制 产品 设计 流程 的 计算 机 软件 

在 科学 技术 进入 计算 机 化 、 数 字 化 、 智 能 化 的 今天 ， 在 可 能 情况 下 ， 要 尽量 采 
用 计算 机 技术 来 完成 产品 的 各 项 设计 工作 ， 包 括 顶层 设计 和 系统 化 设计 工作 。 因 
此 ， 产 品 及 其 主要 零 部 件 的 设计 流程 软件 是 十 分 必需 的 。 

4. 拟订 产品 及 其 主要 零 部 件 设 计 的 目的 、 内 容 和 方法 

此 外 ， 还 要 制订 出 产品 及 其 主要 零 部 件 的 设计 目的 、 设 计 内 容 和 设计 方法 ， 特 
别 是 深层 次 设计 的 设计 理论 与 方法 。 前 面 已 经 介绍 过 了 ， 产 品 深层 次 的 设计 即 考 虑 
产品 的 非 线性 、 非 稳 态 、 高 维 、 强 耦合 、 不 确定 、 多 变量 等 因素 。 这 在 高 速 旋 转机 
械 的 设计 中 是 不 可 缺少 的 。 

我 们 在 一 些 产品 的 顶层 设计 中 采用 了 上 述 内 容 和 方法 。 

产品 顶层 设计 是 产品 设计 内 容 的 一 个 部 分 ， 因 此 ， 首 先 也 应 对 产品 各 个 阶段 的 
内 容 做 详细 的 叙述 。 

以 产品 设计 内 容 命名 的 设计 方法 多 达 19 种 ( 见 图 3-2) ， 设 计时 要 对 主要 设计 
内 容 做 具体 的 安排 ， 这 是 保证 产品 安全 、 可 靠 、 经 济 、 有 效 运行 的 重要 保证 ， 也 是 
争取 市 场 的 重要 条 件 。 在 产品 顶层 设计 和 系统 化 设计 过 程 中 都 应 做 详细 的 考虑 。 顶 
层 设 计 和 系统 化 设计 要 对 面向 各 种 设计 内 容 的 方法 进行 理想 的 组 合 。 

产品 设计 的 主要 内 容 , 本 书 提出 的 以 功能 设计 、 动 态 设 计 、 智 能 设计 、 可 视 化 
设计 为 核心 内 容 的 系统 化 设计 ， 涵 盖 了 绝 大 部 分 的 设计 内 容 。 例 如 , 功能 设计 包括 
了 方案 设计 、 机 构 设 计 、 结 构 设 计 、 系 统 设 计 、 参 数 设计 等 ; 动态 设计 包括 了 运动 
学 设计 、 动 力学 设计 、 强 度 设计 、 动 态 可 靠 性 设计 和 摩擦 学 设计 等 ; 智能 设计 包括 
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以 设计 内 容 命名 的 各 种 设计 法 











图 3-2 ”产品 顶层 设计 的 内 容 
了 监测 系统 设计 、 控 制 系统 设计 、 诊 断 系 统 设 计 等 ; 制造 与 装配 过 程 可 视 化 设计 包 
括 了 容 差 设计 、 试 验 设 计 和 工艺 设计 等 。 因 此 , 提出 的 系统 化 设计 具有 较 大 的 普遍 


性 和 较 好 的 适用 性 。 

十 分 自然 ， 产 品 设计 可 以 在 较 大 范围 内 ， 考 虑 设计 中 应 该 考虑 的 产品 综合 质量 
的 问题 ， 或 其 他 方面 的 特殊 问题 这样 就 能 相对 较 多 地 或 较 全 面 地 反映 用 户 对 产品 
设计 综合 质量 的 各 方面 要 求 。 系 统 化 设计 可 分 为 一 般 系统 化 设计 和 深层 次 的 系统 化 
设计 两 类 。 一 是 以 线性 理论 为 基础 的 一 般 系 统 化 设计 ， 二 是 以 非 线 性 理论 为 基础 的 
深层 次 的 系统 化 设计 。 


3. 3. 2 品 设计 调研 阶段 的 内 容 


产品 设计 3I 调研 包括 用 户 需 求 调研 、 产 品 环境 调研 和 产品 风险 调研 ， 不 能 只 
停留 在 用 户 需 求 调研 上 ， 而 忽略 产品 环境 和 风险 调研 。 这 里 提出 的 3I 调研 特别 强 
调 产品 设计 要 有 正确 思想 的 指导 。 

1. 需求 调研 

对 该 种 产品 的 需求 情况 进行 调研 : 包括 近期 和 长 期 的 需求 ， 国 内 和 国外 的 需求 

















等 。 

2. 环境 调研 

要 对 产品 的 自然 环境 、 社 会 环境 (政治 、 经 济 、 人 文 、 国 际 和 人 际 环境 等 ) 、 
技术 环境 、 资 金 环 境 、 市 场 环 境 和 法 律 环境 等 进行 调研 。 

3. 风险 调研 

要 对 产品 投产 后 可 能 出 现 的 风险 进行 调查 和 分 析 。 

产品 设计 调研 的 内 容 将 在 第 5 章 中 做 详细 的 叙述 ， 这 里 不 做 具体 的 介绍 。 


3.3.3 产品 设计 规划 阶段 的 内 容 


产品 设计 7D 规划 包括 以 下 几 项 内 容 : 
1. 产品 的 设计 思想 
产品 设计 ， 包 括 顶 层 设 计 和 系统 化 设计 ， 都 应 该 有 正确 思想 的 指导 ， 以 防 出 现 
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各 种 各 样 的 弊端 。 

2. 产品 的 设计 目标 

产品 设计 也 必须 有 明确 的 目标 ， 没 有 目标 的 设计 是 糊涂 的 设计 ， 自 然 不 会 有 好 
的 结果 。 产 品 设计 目标 有 思想 方面 的 目标 、 使 用 质量 方面 的 目标 、 成 本 方面 的 目 
标 、 开 发 周期 方面 的 目标 、 环 保 方面 的 目标 、 售 后 服务 方面 的 目标 等 。 

3. 产品 的 设计 环境 

产品 的 研究 与 开发 要 和 环境 相 适 应 ， 产 品 与 环境 要 始终 处 于 协调 和 和 谐 ， 产 品 
才 有 生存 和 发 展 的 空间 。 

4. 产品 的 设计 流程 

产品 设计 工作 要 有 合理 的 设计 流程 ， 产 品 设计 有 四 个 阶段 ， 各 个 阶段 又 有 具体 
的 步骤 和 内 容 。 合 理 的 工作 流程 可 以 提高 工作 效率 ， 加 快 设计 进度 ， 防 止 设 计 工作 
出 现 各 种 各 样 的 弊端 。 

5. 产品 的 设计 内 容 

产品 的 设计 内 容 是 十 分 复杂 的 ， 根 据 各 种 产品 的 不 同 而 有 所 区 别 。 一 般 包括 主 
辅 功能 和 三 大 性 能 ， 还 有 特殊 性 能 。 功 能 和 性 能 通过 产品 的 各 个 系统 、 各 类 参数 、 
各 种 机 构 来 实现 的 。 这 里 要 特别 注意 产品 设计 的 重点 、 难 点 和 创新 点 ， 要 抓 住 关键 
的 问题 。 设 计 过 程 中 还 要 考虑 内 部 子 单 元 间 的 协调 关系 ， 以 及 与 外 部 环境 的 协调 和 
和 谐 。 

6. 产品 的 设计 方法 

产品 的 设计 方法 很 多 ， 对 提高 产品 设计 质量 都 会 发 挥 积 极 的 作用 。 如 优化 设 
计 、 稳 健 设计 、 智 能 设计 、 网 络 设计 、 数 字 化 设计 、 虚 拟 设计 、 可 视 化 设计 、 模 块 
化 设计 、 集 成 设计 、 综 合 设计 、 一 体 化 设计 、 优 势 设 计 、 反 求 设计 、 平 行 设计 、 协 
同 设 计 、 快 速 反应 设计 、 相 似 性 设计 、 柔 性 化 设计 、 模 糊 设 计 、 变 形 设计 、 计 算 机 
辅助 工程 设计 (CAE) 等 。 

要 从 这 些 方法 中 选择 理想 的 、 与 问题 相 适 应 的 的 几 种 方法 ， 开 展 设计 工作 ,使 
设计 工作 取得 好 的 效果 。 

7. 产品 设计 的 质量 检验 和 评估 

产品 的 设计 质量 的 检验 与 评估 是 对 所 设计 的 工作 进行 检查 ， 评 定 设计 质量 的 好 
坏 ， 找 出 优点 ， 发 现 缺点 和 毛病 。 对 于 发 现 的 严重 问题 必须 及 时 纠正 。 


3.3.4 产品 设计 实施 阶段 的 内 容 


产品 设计 的 实施 阶段 要 使 用 科学 的 1 +3 +X 的 综合 设计 方法 ， 其 中 1 为 功能 
设计 ，3 为 面向 产品 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 的 设计 ，X 为 面向 特殊 性 能 的 
设计 0 

1. 功能 设计 

采用 合理 的 机 构 、 系 统 和 机 器 结构 ， 以 及 合理 的 几何 参数 、 工 艺 参 数 、 运 动 参 
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数 和 动力 参数 ， 使 产品 具有 和 良好 的 功能 ， 所 执行 的 功能 还 必须 由 以 下 主要 性 能 予以 
保证 ， 即 人 机 安全 性 、 系 统 可 靠 性 、 工 作 耐久 性 、 结 构 紧凑 性 、 功 效 实用 性 、 指 标 
优越 性 、 工 作 平稳 性 、 操 作家 人性、 维修 方便 性 和 使 用 经 济 性 等 。 

产品 的 功能 设计 通常 在 产品 的 方案 设计 或 概念 设计 过 程 中 完成 ， 我 们 给 它 归纳 
为 “五 、 四、 三 、 二 、 一 ”等 五 项 具体 任务 : 

(1) 五 大 系统 的 设计 五 大 系统 包括 物质 传递 系统 、 运 动 形式 转变 系统 、 能 
量 传输 系统 、 控 制 指令 输入 系统 和 工作 状态 控制 系统 等 。 

(2) 四 类 参数 的 设计 “四 类 参数 是 工艺 参数 (产量 和 效率 等 ) 、 几 何 参数 或 结 
构 参数 (几何 尺寸 与 重量 等 ) 、 运 动 学 参数 (转速 、 速 度 及 运动 轨迹 等 ) 和 动力 学 
参数 (动力 和 传递 的 功率 等 ) 。 

(3) 三 种 机 构 的 选择 ”三 种 机 构 是 指 工作 机 构 、 传 动机 构 和 了 驱动 机 构 。 要 先 
择 所 需 的 和 合理 的 工作 机 构 ， 传 动机 构 和 驱动 机 构 。 

(4) 实现 两 类 目标 的 结构 ”要 满足 产品 功能 和 性 能 两 类 基本 要 求 。 产 品 的 设 
计 首 先 要 满足 主 辅 功 能 的 要 求 ， 还 要 满足 各 种 性 能 的 要 求 ， 而 满足 这 两 种 要 求 要 有 
相应 的 机 器 结构 。 这 种 产品 才能 有 好 的 质量 。 

(5) 一 种 机 器 的 组 合 ”产品 设计 最 后 要 将 各 个 系统 、 各 个 部 件 、 各 种 结构 组 
合成 一 台 完 整 的 机 器 ， 才 能 供用 户 使 用 ， 才 算 完成 一 种 产品 的 设计 工作 。 

2. 面向 产品 结构 性 能 的 动态 设计 
通过 以 动态 设计 为 核心 的 综合 设计 ， 可 以 使 产品 获得 良好 的 结构 性 能 (安全 、 
可 靠 、 耐 用 等 ) ， 即 在 设计 中 全 面 考虑 机 械 设备 工作 的 可 靠 性 、 安 全 性 及 工作 寿命 
等 ， 这 对 产品 综合 质量 的 提高 具有 十 分 重要 的 意义 。 

(1) 动力 学 设计 或 产品 的 动态 设计 这 是 机 械 设计 内 容 中 最 重要 和 最 具 广 泛 
性 的 问题 。 而 在 目前 机 械 装备 设计 中 ， 不 少 产品 的 设计 还 是 以 静态 设计 为 主 ,或 是 
采用 传统 的 动态 设计 方法 。 这 对 大 型 机 械 装备 ， 特 别 是 大 型 旋转 机 械 设备 的 设计 来 
说 是 远 远 不 能 满足 实际 需要 的 。 目 前 国外 对 机 械 设 备 的 动态 设计 十 分 重视 ， 机 械 系 
统 的 非 线性 动力 学 问题 是 国际 上 研究 的 热点 ， 许 多 原来 认识 不 清 的 问题 ， 现 在 可 以 
用 非 线性 动力 学 理论 与 方法 来 解决 ， 因 此 ， 对 重大 机 械 装备 进行 深层 次 的 动力 学 设 
计 ， 引 入 与 采用 非 线性 动力 学 理论 与 方法 ， 这 是 十 分 必需 的 。 

(2) 可 靠 性 设计 和 产品 的 寿命 设计 “这 是 机 电 设备 产品 设计 的 主要 内 容 之 一 。 
对 现代 机 械 设备 除 进行 动态 设计 外 ， 设 备 的 可 靠 性 设计 也 是 广义 动态 设计 的 重要 内 
容 之 一 。 当 前 ， 以 可 靠 性 为 核心 的 全 面 质量 管理 和 质量 可 靠 性 保证 正在 取代 传统 的 
以 功能 为 核心 的 质量 工程 ， 产 品 设计 也 由 单一 追求 功能 的 设计 转变 为 使 综合 质量 与 
成 本 费用 在 整个 寿命 周期 内 达到 平衡 优化 的 设计 。 可 以 说 ， 可靠 性 工程 与 质量 管 
理 、 环 境 工程 、 价 值 工程 、 人 机 工程 学 、 运 筹 学 以 及 计算 机 技术 相 结合 ， 已 成 为 工 
程 设计 、 经 营 决策 和 维修 管理 中 不 可 缺少 的 有 力 工具 。 

3. 面向 产品 使 用 性 能 的 智能 设计 
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以 智能 设计 为 核心 的 面向 使 用 性 能 的 设计 ， 对 机 械 产品 的 参数 和 工作 过 程 进行 
最 优 或 次 优 控制 ， 可 以 使 机 械 设 备 获得 良好 的 工作 性 能 (有 实际 的 功效 、 工 作 稳 
定 、 指 标 优越 ) 等 ， 即 考虑 机 械 设备 具有 较 优 良 的 技术 性 能 和 使 用 性 能 ， 这 当然 
是 产品 设计 中 首先 应 该 考虑 的 问题 。 

(1) 状态 监测 系统 设计 它 是 智能 设计 的 一 项 十 分 重要 的 工作 。 为 了 实现 对 机 
械 设备 工作 过 程 的 智能 控制 ， 必 须 首 先 对 其 工作 状态 进行 智能 监测 。 同 时 ， 为 了 实 
现 现代 机 械 高 速 化 、 高 效 化 、 自 动 化 、 复 杂 化 和 连续 性 生产 的 要 求 和 为 了 使 机 械 装 
备 在 运转 过 程 中 具有 高 可 靠 性 、 高 安全 性 和 高 经 济 性 ， 应 对 设备 的 工 况 进行 智能 检 
测 。 对 设备 进行 状态 检测 ， 要 建立 起 设备 的 先进 、 科 学 的 管理 和 检修 制度 ， 这 是 一 
项 重要 的 工作 。 

(2) 工作 参数 及 工作 状态 的 控制 与 优化 ”为 了 使 机 械 设 备 具有 实用 的 功效 和 良 
好 的 技术 指标 ， 对 设备 的 工作 参数 及 工作 状态 进行 智能 控制 与 优化 是 一 项 十 分 重要 
的 工作 。 由 于 设备 的 工作 参数 及 状态 受 内 部 和 外 部 各 种 因素 的 影响 ， 它 们 会 随 这 些 
因素 的 改变 而 发 生变 化 ， 使 得 机 器 在 运行 时 不 能 获得 最 理想 的 工 况 ， 也 就 是 说 机 器 
不 能 在 最 优 的 条 件 或 工 况 下 工作 ， 同 时 机 器 不 能 获得 最 优 的 指标 。 因 此 ， 要 对 机 咒 
的 工作 参数 和 工作 状态 进行 智能 控制 。 

(3) 工作 过 程 的 控制 与 优化 ”为 了 使 机 械 设备 在 整个 工作 过 程 中 获得 最 优 的 工 
作 状 态 ， 例 如 ， 尽 量 减 少 空余 时 间 ， 即 非 有 效 工作 时 间 ， 以 最 高 的 效率 利用 机 咒 的 
有 效 工 作 时 间 ， 这 是 提高 机 器 单位 时 间 工 作 效 率 的 基本 措施 。 

(4) 机 器 故障 的 检测 与 诊断 ”机 器 在 运转 时 ， 常 常会 出 现 各 种 故障 ， 在 设计 产 
品 时 往往 不 可 能 完全 设法 避免 ， 这 是 因为 在 设计 产品 时 有 许多 因素 无 法 准确 估计 ; 
但 有 些 故 障 即 使 在 设计 时 已 经 经 过 充分 考虑 ， 但 使 用 过 程 中 有 时 会 出 现 失误 而 引发 
一 些 故 障 ， 对 绝 大 多 数 机 械 来 说 ， 故 障 的 出 现 是 不 可 避免 的 。 

4. 面向 产品 制造 性 能 的 可 视 化 设计 
通过 以 可 视 化 设计 和 仿真 为 核心 〈 即 有 限 范围 的 虚拟 设计 ) 的 综合 设计 ， 可 
以 使 产品 获得 良好 的 制造 性 能 。 除 此 以 外 ， 可 视 化 对 产品 的 结构 性 能 和 工作 性 能 
会 有 重要 影响 。 

(1) 制造 过 程 的 可 视 化 ”虚拟 制造 (VDM) 是 信息 时 代 制 造 技术 发 展 的 重要 
标志 ， 它 利用 了 在 计算 机 上 形成 的 虚拟 模型 和 仿真 环境 。 

(2) 装配 过 程 的 可 视 化 ”我 们 这 里 提出 的 装配 可 视 化 指 的 仅 是 虚拟 装配 ， 是 有 
限 范 围 内 的 虚拟 技术 ， 是 对 设计 产品 装配 的 可 行 性 和 合理 性 等 进行 综合 评价 和 检 
验 。 基 于 产品 虚拟 装配 的 装配 模型 是 新 兴 的 虚拟 产品 开发 研究 中 的 重要 内 容 ， 近 年 
来 引起 了 人 们 的 广泛 关注 。 

(3) 运动 过 程 的 可 视 化 ”运动 过 程 的 可 视 化 用 来 检验 运动 过 程 的 可 行 性 和 合理 
性 ， 如 运动 的 形式 : 圆周 运动 、 椭 圆 运 动 或 其 他 运动 ; 运动 是 否 会 出 现 干涉 ; 运动 
各 个 阶段 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 。 
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(4) 动力 学 过 程 的 可 视 化 ”产品 的 某 些 零 部 件 的 动力 学 特性 可 以 通过 动力 学 过 
程 的 可 视 化 予以 表示 。 产 品 的 零 部 件 通过 动力 学 分 析 ， 可 以 求 出 它们 的 各 阶 模 态 和 
振 型 ， 求 出 它们 的 振动 响应 。 对 于 非 线 性 振动 系统 ， 还 可 以 求 出 其 高 次 谐 波 和 次 谐 
波 ， 可 显示 出 其 非 线性 振动 系统 在 慢 变 、 参 变 和 突变 情况 下 的 变化 过 程 ， 甚 至 可 以 
显示 非 线 性 的 某 些 特性 。 

(5) 工作 过 程 的 可 视 化 ”机 器 完成 所 执行 的 功能 的 整个 工作 过 程 可 以 通过 可 视 
化 技术 予以 表示 。 通 过 工作 过 程 中 的 连续 动作 ， 可 以 发 现 其 完成 工作 的 情况 ， 并 对 
其 工作 的 优 劣 予以 评价 。 找 出 不 合理 的 工作 状态 及 其 影响 因素 ， 以 及 采取 相应 有 效 
措施 ， 使 机 器 在 有 效 的 工 况 工 作 ， 进 而 提高 机 器 的 工作 效率 。 

(6) 控制 过 程 的 可 视 化 ”工作 参数 和 工作 过 程控 制 的 可 视 化 是 可 视 化 设计 工作 
中 最 重要 的 工作 ， 实 现 控制 过 程 的 可 视 化 可 以 观察 控制 过 程 的 情况 和 效果 ， 以 及 应 
该 采取 的 进一步 的 改进 措施 等 。 应 用 基于 网 络 的 可 视 化 设计 与 制造 技术 ， 以 及 以 闭 
配 过 程 与 重要 工作 过 程 为 核心 的 产品 三 维 建 模 等 技术 应 是 三 优 系 统 化 设计 的 重要 内 
容 之 一 。 顶 层 设 计 和 系统 化 设计 依据 其 所 采用 的 理论 基础 ， 即 线性 理论 和 非 线性 理 
论 ， 可 分 为 一 般 的 顶层 设计 和 系统 化 设计 、 深 层次 的 顶层 设计 和 系统 化 设计 。 


3.3.5 产品 设计 质量 检验 阶段 的 内 容 


检验 的 内 容 是 系统 、 参 数 、 机 构 、 结 构 、 组 成 等 几 方面 的 内 容 ， 检 查 产 品 设计 
的 目标 和 要 求 ， 目 标 有 广义 目标 : 思想 、 使 用 质量 、 生 产 成 本 、 生 产 周期 、 环 保 和 
后 续 服务 等 ， 产 品 设计 质量 的 检验 方法 有 5A 检验 方法 : 

(1) 理论 方法 ”理论 方法 有 模糊 综合 评价 法 、 系 统 分 析 法 和 价值 工程 法 等 。 

(2) 经 验方 法 ”按照 以 往 的 经 验 进行 检验 ， 如 列表 评分 法 等 。 

(3) 试验 方法 ”通过 各 种 试验 方法 对 设计 质量 进行 检验 。 

(4) 专家 系统 方法 “建立 与 产品 相关 的 知识 库 和 数据 库 ， 用 专家 系统 的 理论 
与 方法 对 产品 设计 质量 进行 评价 。 

(5) 用 户 信息 反馈 ”通过 用 户 对 产品 的 好 坏 进 行 的 评价 , 来 了 解 产品 设计 质 
量 的 优 劣 。 


3.3.6 产品 顶层 设计 的 环境 


产品 顶层 设计 必须 考虑 环境 因素 ， 因 为 环境 会 对 产品 设计 产生 约束 ， 也 会 对 产 
品 设计 产生 积极 的 作用 。 

产品 设计 工作 必须 充分 考虑 环境 的 影响 。 环 境 因素 有 自然 环境 、 社 会 环境 (政治 、 
经 济 、 人 文 、 国 际 、 人 际 ) 、 技 术 环 境 、 资 金 环境 、 市 场 环境 、 法 律 环境 等 。 

环境 因素 有 两 类 : 约束 型 环境 因素 和 激励 型 环境 因素 。 约 束 型 环境 会 对 产品 设 
计 产 生 约束 ， 假 如 不 考虑 环境 因素 的 约束 ， 会 受到 国家 或 地 区 法 规 的 约束 或 法 律 的 
制裁 。 激 励 型 环境 对 产品 生存 和 发 展会 产生 积极 的 作用 ， 因 此 应 尽量 让 这 些 环境 因 
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素 发 挥 积极 的 作用 。 

1. 自然 环境 

产品 设计 自然 环境 常常 会 对 产品 设计 产生 约束 ， 如 环境 保护 和 资源 利用 的 限制 
等 ， 因 此 ， 要 充分 考虑 环境 因素 的 影响 。 但 在 很 多 情况 下 ， 自 然 环 境 对 产品 设计 会 
产生 积极 的 影响 ， 例 如 ， 一 些 与 地 理 环 境 或 与 某 些 资源 相关 的 产品 ， 对 产品 的 研究 
与 开发 提供 极 大 的 方便 ， 对 企业 的 生存 和 发 展会 发 生 积 极 的 作用 ， 因 此 ， 要 利用 好 
这 些 环境 因素 。 

2. 社会 环境 

社会 环境 包括 政治 、 经 济 、 人 文 、 国 际 、 人 际 等 环境 。 同 样 这 些 环境 也 会 对 产 
品 顶 层 设 计 产 生 正面 或 负面 的 影响 。 产 品 设计 要 适应 社会 环境 的 要 求 ， 也 要 充分 地 
利用 社会 环境 。 

3. 技术 环境 

当前 已 进入 知识 经 济 时 代 ， 技 术 环 境 对 于 研究 与 开发 新 产品 、 老 产品 改造 及 引 
进 产品 的 消化 和 吸收 都 会 产生 重要 的 影响 。 在 产品 的 设计 中 要 充分 地 利用 先进 的 科 
学 技术 ， 也 就 是 要 充分 利用 好 掌握 技术 的 科技 人 才 ， 企 业 的 生存 和 发 展 才 有 了 保 
证 。 我 国 不 少 企业 由 于 技术 落后 ， 他 们 在 十 分 困难 的 条 件 下 挣扎 。 产 品 市 场 的 竞争 
归结 于 技术 的 苋 争 和 人 才 的 竞争 。 

4. 资金 环境 

企业 研究 与 开发 的 产品 必须 有 足够 的 资金 ， 不 少 企业 因 缺少 资金 而 影响 企业 的 
发 展 ， 甚 至 会 影响 到 它 的 生存 。 企 业 生产 有 发 展 前 景 的 产品 ， 融 资 也 相对 比较 容 
易 。 有 了 充足 的 资金 ， 才 有 可 能 建立 一 个 好 的 企业 ， 才 能 获得 更 多 的 利润 ， 才 有 条 
件 扩大 再 生产 。 

5. 市 场 环 境 

市 场 对 于 企业 来 说 至 关 重 要 。 企 业 生 产 的 产品 没有 市 场 ， 就 没有 生存 和 发 展 的 
条 件 ， 所 以 ,产品 的 用 户 需求 至 关 重 要 ， 同 时 ， 技 术 含量 较 高 、 质 量 好 、 价 格 低 、 
使 用 方便 和 经 济 的 产品 会 受到 用 户 的 普遍 欢迎 ， 才 能 争 得 较 大 的 市 场 份 额 。 

6. 法 律 环境 

生产 的 产品 必须 受 法 律 环境 的 约束 ， 例 如 ， 环 保 问题 、 知 识 产权 问题 等 都 与 法 
律 环境 有 关 。 企 业 生 产 的 产品 必须 充分 考虑 法 律 环 境 的 约束 ， 遇 到 了 与 法 律 环境 相 
关 的 问题 ， 有 可 能 使 企业 破产 或 倒闭 。 在 产品 的 顶层 设计 阶段 更 应 充分 地 考虑 。 


3.4 产品 项 层 设计 的 步 紧 和 方法 

















3.4.1 产品 顶层 设计 的 步骤 
产品 设计 内 容 依据 设计 的 四 个 阶段 ( 见 图 3-2) ， 包 括 : 


47 


(1) 设计 的 3I 调 研 其 工作 内 容 包 括 用 户 需 求 调研 、 产 品 环境 调研 和 产品 风 
险 调 研 。 

(2) 设计 的 7D 规划 其 工作 内 容 包 括 设计 思想 规划 、 设 计 目 标 规划 、 设 计 环 
境 规划 、 设 计 流 程 规划 、 设 计 目标 规划 、 设 计 内 容 规划 、 设 计 方 法 规划 和 设计 质量 
检验 与 评 佑 的 规划 等 。 

(3) 设计 的 1+3 +X 具体 实施 1+3+X 系 统 化 设计 ， 包 括 功能 设计 1、 面 向 
结构 设计 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 的 设计 3， 面向 特殊 性 能 的 设计 X， 例 如， 轿车 的 
外 形 设计 和 造型 设计 可 作为 X 来 考虑 。 

(4) 设计 质量 的 SA 检验 和 评估 5A 为 用 理论 方法 、 经 验方 法 、 专 家 系统 、 
试验 方法 和 用 户 信 息 反馈 进行 检验 和 评估 。 

产品 顶层 设计 要 对 产品 的 关键 零 部 件 的 设计 流程 进行 设计 ; 还 要 编制 设计 流程 
的 软件 ， 以 便 指导 产品 的 详细 设计 ; 再 要 对 这 些 关键 零 部 件 的 设计 目标 、 内 容 和 方 
法 作出 具体 的 安排 。 这 是 产品 顶层 设计 基本 任务 ， 这 一 方面 的 内 容 已 跨 出 了 产品 设 
计 规 划 的 范畴 。 


3.4.2 产品 顶层 设计 的 方法 


产品 设计 工作 不 能 只 依靠 一 种 方法 ， 实 际 上 ， 不 管 是 企业 部 门 ， 还 是 研究 单 
位 ， 他 们 在 设计 时 自觉 或 不 目 觉 地 采用 多 种 方法 对 产品 进行 设计 。 综 合 多 种 对 产品 
设计 工作 有 重要 影响 的 几 种 方法 开展 产品 设计 工作 ， 这 本 来 是 一 条 客观 存在 的 规 
律 。 关 键 的 问题 是 如 何 进行 有 效 的 综合 和 最 佳 的 匹配 。 

本 书 作者 经 过 长 期 的 产品 设计 实践 和 多 年 的 研究 ， 提 出 了 一 种 1 +3 +X 系统 
化 设计 。 这 种 综合 法 或 系统 化 设计 方法 是 以 用 户 需求 为 驱动 ， 以 产品 的 全 部 功能 和 
性 能 为 目标 、 以 多 种 学 科 的 理论 与 技术 为 基础 、 以 功能 设计 、 动 态 设计 、 操 作 与 控 
制 系统 设计 及 可 视 化 设计 为 内 容 、 以 广义 优化 、 现 代 仿 真 技术 和 数字 化 技术 为 手 
段 ， 它 不 仅 研究 了 以 线性 理论 为 基础 的 一 般 系 统 化 设计 ， 而 且 还 讨论 了 以 非 线性 理 
论 为 基础 的 深层 次 的 系统 化 设计 。 因 此 ， 这 是 一 种 较为 理想 的 方法 。 当 然 , 设计 者 
可 以 寻求 出 其 他 的 最 佳 组 合 和 匹配 。 

在 设计 过 程 中 作为 方法 和 手段 的 设计 法 多 达 20 种 ( 见 图 3-3)， 选 择 好 这 些 方 
法 并 加 以 有 效 地 利用 ， 对 保证 设计 工作 有 效 地 完成 ， 具 有 重要 的 意义 。 产 品 设计 过 
程 中 充分 利用 优化 设计 、 智 能 设计 、 虚 拟 设 计 、 数 字 化 设计 、 稳 健 设计 等 设计 方法 
与 手段 ， 对 有 效 完成 产品 设计 工作 都 会 产生 积极 的 作用 。 本 书 提出 的 系统 化 设计 也 
采用 了 以 设计 方法 命名 的 大 部 分 设计 方法 : 优化 设计 、 智 能 设计 、 可 视 化 设计 和 数 
字 化 设计 等 。 

由 于 目前 机 械 设备 的 多 样 性 与 复杂 性 ， 以 及 各 种 设计 方法 目标 与 研究 内 容 的 局 
限 性 ， 要 想 用 一 种 设计 方法 全 部 概括 所 有 设计 内 容 ， 全 面 地 实现 用 户 对 产品 的 总 体 
质量 的 要 求 ， 这 是 十 分 困难 的 。 系 统 化 设计 可 克服 单一 设计 方法 的 局 限 性 ， 在 现 有 
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的 一 些 主要 方法 中 找 出 对 产品 总 体质 量 ， 包 括 结构 性 能 : 可 靠 性 、 安 全 性 与 耐久 
性 ; 工作 性 能 : 实效 性 、 稳 定性 与 指标 优越 性 ; 制造 性 能 : 工艺 性 、 制 造成 本 、 生 
产 周期 等 有 决定 性 影响 ， 或 有 重要 影响 的 几 种 〈 根 据 所 设计 产品 的 情况 ， 也 可 以 
是 两 种 、 三 种 、 四 种 或 多 种 ) 方法 ， 在 设计 中 加 以 综合 地 考虑 与 实施 ， 这 就 是 我 
们 所 称 的 系统 化 设计 ， 实 际 上 ， 系 统 化 设计 也 是 面向 产品 功能 与 性 能 的 设计 方法 ， 
或 称 产品 总 功能 和 全 性 能 优化 设计 法 。 


产品 项 层 设 i 





























图 33 产品 顶层 设计 的 方法 
在 本 书 中 特别 强调 要 用 综合 的 方法 ， 即 采用 各 种 理想 的 方法 来 完成 产品 的 设计 
工作 ， 才 能 顺利 地 获得 具有 发 展 前 途 和 创新 内 容 的 、 良 好 质量 的 、 较 低 成 本 的 、 较 








短 生产 周期 的 、 充 分 考虑 环保 要 求 的 和 便于 售后 服务 的 理想 产品 。 

在 顶层 设计 与 系统 化 设计 中 ， 要 有 重点 地 采用 以 下 几 种 方法 : 

1. 工程 优化 和 数学 规划 优化 设计 方法 

在 1+3 +X 的 产品 设计 的 实施 阶段 ， 即 功能 设计 、 面 向 产品 结构 性 能 的 动态 
设计 、 面 向 产品 使 用 性 能 的 智能 设计 、 面 向 产品 制造 性 能 的 可 视 化 设计 和 面向 特殊 
性 能 的 设计 中 ， 特 别 强调 采用 工程 优化 与 数学 规划 优化 的 方法 。 由 于 数学 规划 优化 
的 使 用 是 有 条 件 的 ,在 某 些 情况 下 ， 如 功能 设计 中 很 难 采用 数学 规划 优化 方法 。 因 
此 ， 工 程 优化 方法 在 产品 设计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2. 智能 化 设计 方法 

产品 设计 包括 顶层 设计 和 系统 化 设计 ， 在 许可 情况 下 尽量 采用 先进 的 智能 化 设 
计 方 法 ,例如 ， 在 产品 控制 系统 的 设计 中 ， 常 常 要 采用 智能 控制 的 方法 。 模 糊 控 
制 、 神 经 网 络 控制 和 专家 系统 控制 等 方法 。 

在 产品 设计 中 ， 也 尽 可 能 地 采用 一 些 智 能 技术 ， 使 产品 设计 向 更 高 层次 方向 发 
展 。 如 利用 设计 专家 系统 、 预 测 专家 系统 和 测试 专家 系统 等 。 

3. 可 视 化 和 数字 化 设计 方法 

计算 机 技术 的 发 展 ， 为 产品 设计 和 制造 工作 的 可 视 化 和 数字 化 创造 了 良好 的 条 
件 。 用 可 视 化 设计 在 许多 情况 下 可 以 代替 相当 一 部 分 的 试验 工作 ， 数 字 化 的 设计 在 
很 多 情况 下 可 以 提高 产品 的 质量 ， 目 前 数字 化 方法 在 产品 设计 中 已 得 到 广泛 的 应 
用 。 

4. 并 行 设 计 、 协 同 设计 和 网 络 设计 方法 
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为 了 加 快 设计 进度 和 降低 设计 成 本 ， 可 以 在 异地 设计 的 条 件 下 ， 开 展 并 行 设 
计 、 协 同 设计 和 网 络 设计 。 顶 层 设 计 和 系统 化 设计 可 以 采用 上 述 方法 。 
目前 ， 许 多 产品 为 了 争 得 更 多 的 市 场 份额 ,缩短 产品 生产 周期 已 成 为 产品 范 争 
成 功 的 关键 因素 。 上 述 方 法 已 经 在 许多 工业 发 达 国 家 得 到 广泛 的 采用 。 
产品 设计 方法 还 要 根据 具体 产品 的 特点 和 要 求 有 针对 性 地 选用 。 前 面 列 出 的 
20 种 方法 要 根据 产品 的 具体 情况 和 要 求 加 以 选择 。 


3.5 产品 项 层 设 计 对 设计 质量 的 检验 和 评估 


产品 设计 的 规划 也 包括 对 产品 设计 质量 的 检验 和 评估 ， 因 为 这 是 对 产品 设计 优 
劣 的 最 终 评价 。 从 这 项 工作 中 ， 可 以 了 解 产 品 设计 工作 的 优点 和 缺点 ， 特 别 是 该 项 
设计 工作 中 存在 的 问题 ， 及 早 地 发 现 问题 可 以 进行 及 时 的 改进 ， 以 免 生 产 完成 后 再 
去 改进 。 

产品 的 顶层 设计 和 系统 化 设计 也 必须 考虑 产品 设计 质量 的 检验 ， 以 防 出 现 意外 
情况 ， 以 便 及 早 地 预 沪 和 避免 意外 情况 的 发 生 。 

关于 产品 设计 质量 的 检验 和 评估 在 本 书 第 11 章 将 做 详细 叙述 ， 这 里 不 再 做 介 




















绍 。 


第 4 章 产品 的 系统 化 设计 


4.1 产品 系统 化 设计 的 概念 和 特点 


4.1.1 产品 系统 化 设计 的 概念 


产品 开发 和 设计 必须 采用 先进 和 有 效 的 设计 方法 ， 从 目前 的 国内 外 的 情况 来 
看 ， 最 为 理想 的 和 有 效 的 产品 设计 方法 应 该 是 产品 的 顶层 设计 和 系统 化 设计 的 有 效 
组 合 ， 即 宏观 设计 和 微观 设计 的 结合 ， 用 宏观 设计 的 思想 和 方法 拟订 产品 设计 的 基 
本 要 求 、 设 计 的 理论 框架 和 设计 规划 ， 再 通过 微观 的 设计 思想 和 方法 详细 地 和 具体 
地 完成 产品 的 设计 工作 。 产 品 的 顶层 设计 在 上 一 章 中 已 做 过 叙述 ， 微 观 设计 方法 的 
集成 和 综合 即 系统 化 设计 将 在 本 章 中 叙述 。 

系统 化 设计 首先 要 考虑 的 是 所 开发 产品 要 符合 国家 和 人 民 的 根本 利益 ， 又 要 最 
大 范围 地 满足 用 户 的 需求 ， 并 尽 最 大 可 能 地 来 实现 产品 设计 的 多 快 好 省 原则 和 对 产 
品 设计 的 各 项 要 求 ， 即 所 开发 产品 有 正确 的 指导 思想 (IT) 、 良 好 的 质量 (Q) 、 较 
低 的 成 本 或 价格 (C) 、 较 短 的 时 间 和 生产 周期 (T) 、 无 环境 污染 (E) 和 方便 的 
售后 服务 (S) 等 ， 也 就 是 说 ,产品 设计 要 满足 设计 工作 的 六 大 要 素 IJQCTES。 产 
品 的 系统 化 设计 是 有 明确 的 设计 目标 (IQCTES 六 项 要 素 ) 、 切 实 的 设计 内 容 ( 产 
品 的 主 辅 功能 设计 和 各 种 性 能 ) 并 有 先进 的 和 科学 的 设计 技术 和 手段 的 一 项 系统 
工程 。 

产品 的 系统 化 设计 应 该 在 科学 发 展 观 指导 下 ， 采 用 系统 工程 的 理论 和 方法 ,使 
产品 设计 工作 得 以 人 全面、 稳定、 协调 和 可 持续 地 开展 ， 进 而 使 设计 工作 成 为 全 面 应 
用 现代 最 新 知识 和 技术 的 一 项 具有 明显 时 代 特 色 的 创造 性 活动 。 

产品 的 系统 化 设计 首先 要 在 调查 研究 的 基础 上 拟订 一 个 符合 设计 六 大 要 素 的 基 
本 框架 及 规划 ， 然 后 按照 制订 的 规划 进行 详细 设计 ， 详 细 设计 可 参看 第 7 ~ 10 章 的 
具体 内 容 。 

有 人 觉得 产品 的 系统 化 设计 有 些 空洞 和 抽象 ， 事 实 上 并 非 如 此 ， 假 如 谁 能 亲身 
参加 一 种 产品 和 多 种 产品 的 系统 化 设计 的 实践 ， 他 就 会 领悟 其 内 容 的 丰富 和 具体 ， 
而 且 还 会 感受 到 这 是 一 项 相当 复杂 、 有 效 和 具有 创新 性 的 设计 工作 。 


4.1.2 产品 系统 化 设计 的 特点 


现代 产品 的 系统 化 设计 具有 以 下 特点 : 
1) 系统 化 设计 应 该 在 科学 发 展 观 的 指导 下 开展 各 项 设计 工作 。 
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2) 系统 化 设计 要 有 明确 的 设计 目标 ， 即 产品 设计 要 尽 最 大 的 努力 来 满足 产品 
设计 的 六 大 要 素 即 IQCTES 。 

3) 系统 化 设计 要 有 切合 实际 的 设计 内 容 ， 其 中 包括 产品 的 整体 构造 、 实 现 两 
种 功能 的 结构 、 所 选择 的 三 种 机 构 、 四 类 参数 和 五 大 系统 ， 以 使 产品 能 实现 所 要 完 
成 的 主要 功能 和 辅助 功能 ， 产 品 三 大 性 能 即 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 及 对 产 
品 的 特殊 要 求 等 。 

4) 系统 化 设计 要 采用 各 种 先进 的 和 有 效 的 设计 技术 和 和 手段， 系统 化 设计 是 设 
计 工作 的 系统 组 合 ,， 采用 的 设计 方法 有 : 全 功能 和 全 性 能 综合 设计 、 动 态 优 
化 设计 、 智 能 设计 、 数 字 化 设计 、 绿 色 设 计 、 创 新 设计 、 协 同 设计 和 并 行 设计 
等 。 

5) 系统 化 设计 要 有 理想 的 和 有 效 的 设计 步 又， 即 调研 、 规 划 、 实 施 和 检验 四 
个 理想 的 设计 步骤 。 

6) 系统 化 设计 要 做 好 宏观 设计 和 微观 设计 的 有 效 结合 ， 即 顶层 设计 和 系统 化 
设计 的 有 效 组 合 。 

7) 系统 化 设计 要 重视 常规 设计 内 容 和 深层 次 设计 的 结合 ， 产 品 设计 的 大 量 问 
题 可 以 通过 以 线性 的 理论 和 方法 予以 解决 ， 但 对 于 某 些 高 速 旋转 机 械 必须 采用 以 非 
线性 理论 为 基础 的 深层 次 设计 方法 。 

8) 系统 化 设计 要 全 面 贯彻 绿色 设计 和 和 谐 设 计 的 指导 思想 和 方法 。 

9) 系统 化 设计 要 全 面 贯彻 创新 设计 的 理念 、 创 新 原理 和 创新 方法 。 

10) 系统 化 设计 自然 地 含有 多 学 科 交 又 融 合 一 体 化 设计 的 特点 ， 在 系统 工程 
理论 和 方法 的 指导 下 ， 有 效 地 完成 产品 的 全 部 设计 工作 。 

在 进入 知识 经 济 的 今天 ， 产 品 的 系统 化 设计 是 一 项 基于 知识 的 创造 性 的 设计 工 
程 。 从 技术 层面 上 看 ， 它 应 该 具有 很 高 的 技术 含量 ， 同 时 必须 要 有 正确 的 设计 思想 
作为 指导 ， 要 有 明确 的 目标 ， 切 实 具体 的 内 容 和 有 效 的 设计 方法 ， 要 全 面 考虑 环境 
对 产品 的 要 求 ， 要 采取 合理 的 设计 步骤 ， 以 及 可 执行 的 检验 与 评估 设计 质量 的 措施 
等 ， 以 便 全 面 、 系 统 、 协 调 、 稳 定 和 可 持续 地 开展 产品 的 设计 工作 ， 使 产品 具有 创 
新 的 技术 内 容 、 良 好 的 质量 、 较 低 的 成 本 、 较 短 的 生产 周期 、 无 环境 污染 及 方便 的 
售后 服务 等 。 因 此 ,产品 的 系统 化 设计 是 一 种 理想 的 和 有 效 的 设计 理论 与 方法 ， 它 
会 给 产品 的 研究 、 开 发 和 设计 带 来 好 的 效果 。 

由 于 系统 化 设计 所 考虑 的 问题 全 面 而 系统 ， 既 从 宏观 角度 出 发 考虑 问题 ， 又 从 
微观 角度 来 研究 和 解决 设计 中 的 问题 。 因 此 ， 可 使 产品 的 设计 工作 得 以 有 效 地 开 
展 ， 避 免 产 品 设计 中 经 常 出 现 的 育 目 性 、 片 面 性 、 随 意 性 和 主观 性 等 ， 进 而 可 以 全 
面 提高 产品 设计 的 目标 和 要 求 ， 使 产品 获得 较 好 的 广义 质量 
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4.2 产品 系统 化 设计 的 指 嘻 思想 和 目标 


4.2.1 产品 系统 化 设计 的 指导 思想 


前 面 已 经 简单 介绍 了 产品 的 系统 化 设计 的 概念 。 不 管 是 产品 的 顶层 设计 ， 还 是 
系统 化 设计 ， 都 应 该 有 正确 思想 的 指导 ， 即 应 该 在 科学 发 展 观 思想 的 指导 下 完成 设 
计 工 作 。 所 谓 正 确 的 指导 思想 ， 就 是 在 产品 设计 时 ， 不 仅 要 考虑 企业 或 事业 单位 的 
局 部 利益 ， 还 要 考虑 国家 的 利益 ， 甚 至 是 全 人 类 的 利益 ， 不 应 该 损害 国家 和 人 民 的 
利益 。 此 外 ， 为 了 取得 更 好 的 效果 ， 在 产品 的 研究 、 开 发 和 设计 工作 中 ， 还 要 用 和 哲 
学 的 思想 来 指导 设计 工作 。 只 顾及 局 部 利益 而 忽视 全 局 或 全 人 类 利益 的 思想 是 一 种 
不 正确 的 指导 思想 ， 在 产品 设计 中 必须 坚决 制止 。 

在 上 一 章 中 介绍 了 科学 发 展 观 的 六 个 主要 特点 : 全 面 性 和 系统 性 、 实 践 性 和 科 
学 性 、 继 承 性 和 创新 性 、 协 调 性 和 稳定 性 、 可 持续 性 和 长 期 性 及 坚持 “以 人 为 本 ” 
的 原则 。 由 此 可 见 ， 系 统 化 设计 工作 必须 坚持 以 科学 发 展 观 作 指 导 ， 才 能 使 产品 的 
研究 、 开 发 和 设计 工作 得 以 全 面 、 系 统 、 协 调 、 稳 定 和 可 持续 地 开展 ， 从 而 使 产品 
获得 多 、 快 、 好 、 省 的 良好 设计 效果 ， 使 产品 的 设计 目标 和 要 求 得 以 全 面 的 实 
现 。 


4.2.2 产品 系统 化 设计 的 目标 









































1. 广义 目标 
产品 设计 的 广义 目标 〈 见 图 4-1) 应 该 包括 做 事 要 有 正确 的 指导 思想 (思想 日 
标 ) (1)、 良 好 的 质量 要 求 ( 技 产品 系统 化 设计 的 广义 日 标 





术 目 标 ) (Q)、 较 低 的 成 本 和 价 
格 (经 济 目标 ) (C)、 较 短 的 时 
间 和 生产 周期 (时 间 目 标 ) (T)、 
无 环境 污染 (环境 目标 ) (E) 和 
方便 的 服务 (服务 目标 ) 〈S) ， 
这 六 个 目标 是 对 所 做 设计 工作 好 
坏 的 综合 评价 。 

前 面 所 说 的 IQCTES 六 大 目 
标 ， 是 许多 企业 在 产品 研究 、 开 
发 和 设计 过 程 中 所 追求 的 目标 ， 
上 图 4-1 设计 目标 命名 的 设计 法 
基本 要 求 ， 其 中 的 质量 是 指使 用 
的 质量 ， 它 应 该 包括 功能 与 性 能 。 





面 
向 
产 


[= 
互 二 








局 工 王 相片 肖 




















533 


2. 具体 目标 

产品 系统 化 设计 的 目标 和 其 他 设计 的 目标 基本 相同 ， 而 且 是 十 分 明确 和 具体 
的 ， 其 具体 目标 是 产品 的 功能 与 性 能 。 本 书 对 产品 的 功能 和 性 能 作 了 全 面 系统 的 叙 
述 ， 把 功能 划分 为 主 功能 、 辅 助 功能 ; 将 性 能 分 为 三 大 性 能 ， 即 结构 性 能 、 使 用 性 
能 和 制造 性 能 。 把 功能 与 性 能 进行 了 具体 化 ， 这 有 利于 设计 者 对 产品 的 设计 目标 加 
以 全 面 和 系统 地 了 解 和 掌握 ， 进 而 做 好 产品 的 设计 工作 。 

产品 设计 的 目标 要 根据 产品 的 不 同 要 求 而 有 所 区 别 ， 我们 把 IQCTES 作为 产品 
设计 的 广义 目标 ， 把 产品 的 功能 和 性 能 作为 产品 的 具体 目标 。 由 于 各 种 产品 的 功能 
和 性 能 不 完全 相同 ， 所 采取 的 设计 方法 也 常常 不 一 样 ， 有 时 因 对 产品 要 求 和 特点 的 
不 同 ， 而 在 设计 时 侧重 某 一 方面 。 


4.3 产品 系统 化 设计 的 步 紧 和 内 容 

















4.3.1 系统 化 设计 的 步骤 


系统 化 设计 可 分 为 四 个 阶段 ( 见 图 4-2) ， 即 : 

(1) 设计 的 调研 阶段 ”其 工作 内 容 包 括 用 户 需 求 调研 、 产 品 环 境 调 研 和 产品 
风险 调研 ， 即 3I 调研 ， 其 内 容 详 见 第 5 章 。 产 品 的 调研 对 于 产品 设计 工作 能 否 成 
功 起 十 分 重要 的 作用 ， 必 须 引 起 足够 的 重视 ， 千 万 不 能 粗心 大 意 。 


第 四 阶段 


第 :阶段 ntm+X 实 施 阶段 4A 检 验 阶段 
































图 4-2 产品 设计 的 四 个 阶段 及 基于 系统 工程 的 产品 设计 规划 的 7 个 映射 域 和 7D 设计 规划 模型 


(2) 设计 的 规划 阶段 ”其 工作 内 容 包括 设计 思想 规划 、 设 计 目 标 规划 、 设 计 
环境 规划 、 设 计 流程 规划 、 设 计 内 容 规划 、 设 计 方 法 规划 和 设计 质量 检验 与 评 佑 的 
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规划 等 ， 即 7D 规划， 其 详细 内 容 详 见 第 6 章 。 产 品 的 规划 对 于 产品 设计 工作 能 否 
成 功 的 完成 ， 同 样 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 必 须 引 起 充分 的 重视 。 

(3) 设计 的 具体 实施 阶段 1 +3 +X 系统 化 设计 ， 包 括 功能 设计 1、 面 向 结构 
设计 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 的 设计 3， 面 向 特殊 性 能 的 设计 X， 轿 车 的 外 形 设计 和 
造型 设计 可 作为 X 来 考虑 ,或 者 扩展 为 n+m +X， 其 内 容 详 见 第 7 ~ 10 章 。 产 品 
设计 的 实施 阶段 是 产品 设计 工作 的 核心 部 分 ， 完 成 的 好 坏 是 通过 其 具体 内 容 来 实现 
的 ， 所 以 必须 对 实施 的 具体 过 程 及 内 容 引 起 充分 的 重视 。 

(4) 设计 质量 的 检验 和 评估 阶段 ”如 用 理论 方法 、 专 家 系统 、 试 验方 法 和 用 
户 信息 反馈 进行 检验 和 评 佑 ， 即 4A 检验 ， 其 内 容 详 见 第 11 章 。 产 品 设计 的 第 4 个 
阶段 是 产品 设计 质量 的 检验 和 评 佑 ， 通 过 产品 设计 质量 的 检验 和 评估 可 以 初步 了 解 
产品 设计 的 好 坏 ， 即 其 设计 质量 的 高 低 ， 如 果 发 现 有 严重 问题 ， 应 及 早 地 对 产品 设 
计 方 案 进行 修改 ， 以 避免 投产 后 出 现 问题 ， 进 而 造成 重大 的 经 济 损失 。 


4.3.2 产品 系统 化 设计 的 内 容 

产品 系统 化 设计 中 以 设计 内 容 命名 的 设计 方法 多 达 20 余 种 〈 见 图 4-3)， 设计 
时 要 对 主要 设计 内 容 做 具体 的 安排 ， 这 是 保证 产品 安 人 全、 可靠、 经 济 、 有 效 运 行 的 
重要 措施 ， 也 是 争取 市 场 的 重要 条 件 。 在 产品 设计 总 体 规划 及 系统 化 设计 都 做 了 受 
善 的 考虑 。 
























































满足 功能 及 结 
构 性 能 要 求 

















于 泪 吐 起 出 

















图 43 完成 产品 系统 化 设计 具体 内 容 的 各 种 设计 方法 
产品 的 系统 化 设计 实施 阶段 应 该 涵盖 产品 设计 的 一 些 主要 内 容 , 它 是 产品 的 功 
能 设计 、 面 向 产品 结构 性 能 的 动态 优化 设计 、 面 向 产品 工作 性 能 的 智能 优化 设计 、 
面向 产品 制造 性 能 的 可 视 优 化 设计 ， 以 及 面向 产品 特殊 性 能 的 设计 的 综合 。 
系统 化 设计 可 分 为 一 般 系统 化 设计 和 深层 次 的 系统 化 设计 两 类 。 前 者 是 以 线性 
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理论 为 基础 的 一 般 系 统 化 设计 ， 而 后 者 是 以 非 线 性 理论 为 基础 的 深层 次 的 系统 化 设 


计 。 





无 论 是 常规 的 或 一 般 的 系统 化 设计 ， 还 是 深层 次 的 系统 化 设计 ， 具 体 实 施 阶 段 
的 理论 框架 是 相同 的 ， 即 1 +3 +X 的 具体 工作 内 容 ( 见 图 44)， 其 中 1 为 功能 设 
计 ，3 为 面向 产品 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 的 设计 ，X 为 面向 特殊 要 求 的 设 


a 








产品 的 功能 设计 包括 了 方案 设计 、 机 构 设 计 、 结 构 设 计 、 参 数 设计 、 系 统 设计 


(1) 功能 设计 采用 合理 的 机 构 、 系 统 和 机 器 结构 ， 以 及 合理 的 几何 参数 、 工 
运动 参数 和 动力 参数 ， 使 产品 具有 良好 的 功能 。 


艺 参数 、 


(2) 








适用 的 总 体 构造 〈 机 器 总 体 布局 和 各 部 分 的 布 痪 ) 














产品 的 功能 设计 


适用 的 两 种 结构 (实现 主 辅 助 功能 要 求 的 两 种 结构 ) 


适用 的 三 类 机 斧 (驱动 机 构 、 传 动机 斧 和 工作 机 侈 ) 


适用 的 凸 项 参数 〈 下 艺 、 几 何 、 运 动 学 和 动力 学 参数 ) 
适用 的 五 大 系统 (物质 运转 系统 、 运 动 形式 转换 系统 、 
动力 系统 、 操 作 系统 和 控制 系统 ) 








结构 性 能 优化 设计 用 性 能 优化 设计 























人 机 安全 性 功效 实用 性 





条 统 十 特性 工作 稳定 必 
下 指标 优越 性 
材质 适应 性 设备 动力 由 
机 器 紧凑 性 状态 测控 性 
环境 无 害 性 夏 障 诊断 必 
造型 艺术 性 操作 宜人 性 
设计 经 济 性 使 用 经 济 性 











造 性 能 优化 设计 





构 工 艺 性 
件 规 范 性 
制造 时 间 性 
容 差 合 型 性 
转运 可 行 性 
设备 维修 性 
报废 回收 性 
制造 经 济 必 














X: 满足 产品 特殊 要 求 的 设计 


深层 次 下 稳 态 、 非 线性 、 不 确定 、 强 杷 合 、 岛 维 、 多 变量 








图 4-4 面向 产品 功能 、 三 大 性 能 和 特殊 要 求 

















的 1+3+X 的 系统 化 设计 


面向 产品 结构 性 能 的 动态 优化 设计 动态 优化 设计 包括 了 机 融 及 其 零 部 件 
的 运动 学 设计 、 动 力学 设计 、 动 强度 设计 、 动 态 可 靠 性 设计 和 摩擦 学 设计 及 优化 。 


通过 以 动态 设计 为 核心 的 综合 设计 ， 可 以 使 产品 获得 良好 的 结构 性 能 (安全 、 


可 靠 、 耐 用 等 )， 这 对 产品 综合 质量 的 提高 具有 十 分 重要 的 意义 。 
1) 动力 学 设计 或 产品 的 动态 设计 。 在 目前 机 械 装备 设计 中 ， 不 少 产品 的 设计 





了 > 





还 是 以 静态 设计 为 主 ， 或 是 采用 以 线性 理论 为 基础 











的 传统 动态 设计 方法 。 这 对 大 型 


机 械 装备 ， 特 别 是 大 型 旋转 机 械 设备 的 设计 来 说 是 远 远 不 能 满足 实际 需要 的 。 因 





此 ， 对 和 











E 大 机 械 装备 进行 深层 次 的 动力 学 设计 ， 纪 





入 及 采用 非 线 性 动力 学 理论 与 方 
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法 ， 是 十 分 必需 的 。 

2) 可 靠 性 设计 和 产品 的 寿命 设计 。 对 现代 机 械 设备 除 进行 动态 设计 外 ， 设备 
的 可 徘 性 设计 也 是 广义 动态 设计 的 重要 内 容 之 一 。20 世纪 60 年 代 开 始 进入 机 电 产 
品 设计 领域 ,使 机 电 产 品 设计 发 生 了 深刻 的 变化 ， 特 别 是 近 些 年 来 ， 国 内 外 一 些 有 
代表 性 的 机 电 产 品 〈 如 数控 机 床 、 汽 车 、 仪 表 等 ) 在 设计 上 更 加 强调 可 靠 性 指标 。 
进入 20 世纪 80 年 代 后 ， 美 国 开始 把 可 靠 性 工作 放 在 与 产品 性 能 、 成 本 和 开发 周期 
同等 重要 的 位 置 。 日 本 进一步 发 展 了 可 靠 性 技术 ， 在 民用 电子 产品 的 高 可 靠 性 方 取 
得 了 世界 领先 的 地 位 ， 日 本 的 汽车 、 家 用 电器 、 数 控 机 床 等 产品 ， 和 凭借 高 质量 优势 
在 国际 市 场 上 占据 较 大 的 份额 。 

(3) 面向 产品 使 用 性 能 的 智能 优化 设计 这 是 我 国 既 定 的 科技 政策 和 主要 方 
向 。 实 现 自动 化 与 智能 化 ， 才 能 使 机 械 产品 的 技术 性 能 得 到 提高 ， 才 能 实现 过 去 不 
能 实现 的 对 产品 高 技术 性 能 的 要 求 。 要 有 目的 地 完成 一 些 真正 对 实际 产品 设计 起 决 
定 作用 的 自动 化 与 智能 化 技术 ， 来 完成 产品 设计 。 目 前 我 国 许多 机 械 设备 和 国外 的 
主要 差距 在 于 自动 化 与 智能 化 程度 。 

1) 状态 检测 系统 设计 。 它 是 智能 设计 的 一 项 十 分 重要 的 工作 。 为 了 实现 对 机 
械 设备 工作 过 程 的 智能 控制 ， 必 须 首 先 对 其 工作 状态 进行 智能 监测 。 同 时 ， 为 了 实 
现 现代 机 械 高 速 化 、 高 效 化 、 自 动 化 、 大 规模 、 连 续 性 生产 的 要 求 和 为 了 使 机 械 装 
备 在 运转 过 程 中 具有 高 可 靠 性 、 高 安全 性 和 高 经 济 性 ， 应 对 设备 的 工 况 进行 智能 检 
测 。 设 备 状 态 的 监测 在 国内 外 一 直 受 到 人 们 的 重视 ， 计 算 机 技术 和 传感器 技术 的 发 
展 为 设备 状态 检测 技术 的 发 展商 定 了 基础 。 二 十 多 年 来 ， 我 国 在 这 一 方面 获得 了 迅 
速 的 发 展 和 全 面 的 进步 。 当 前 ， 国 外 最 新 的 方向 就 是 以 状态 监测 系统 的 数据 来 指导 
生产 和 计划 检修 ， 并 且 在 备件 采购 、 资 金 、 物 流 等 方面 纳入 企业 的 管理 信息 系统 。 

2) 机 器 操作 系统 和 指令 系统 的 设计 。 任 何 机 器 都 要 完成 启动 、 运 行 、 工 作 状 态 
调整 、 制 动 、 停 机 等 各 种 工作 过 程 ， 对 于 各 种 运行 状态 都 需要 发 出 指令 ， 以 使 所 设计 
的 产品 按照 实际 所 需 的 要 求 运 行 ， 这 样机 顺 的 操纵 系统 就 必须 要 根据 实际 的 工作 要 求 
进行 设计 。 在 目前 有 不 少 机 器 中 根据 机 融 的 工作 特点 和 要 求 ， 采 用 人 机 对 话 的 方式 ， 
对 机 器 实现 所 需要 的 工作 过 程 。 机 器 人 的 工作 过 程 通常 要 通过 自动 操纵 来 完成 所 需要 
的 工作 ， 在 许多 情况 下 ， 操 纵 系 统 的 设计 是 和 控制 系统 的 设计 结合 在 一 起 的 。 

3) 工作 状态 及 工作 过 程 的 控制 与 优化 。 为 了 使 机 械 设备 具有 实用 的 功效 和 良 
好 的 技术 指标 ， 对 设备 的 工作 参数 及 工作 状态 进行 智能 控制 与 优化 是 一 项 十 分 重要 
的 工作 。 由 于 设备 的 工作 参数 及 状态 受 内 部 和 外 部 各 种 因素 的 影响 ， 它 们 会 随 这 些 
因素 的 改变 而 发 生变 化 ， 使 得 机 器 在 运行 时 不 能 获得 最 理想 的 工 况 ， 也 就 是 说 机 器 
不 能 在 最 优 的 条 件 或 工 况 下 工作 ， 由 此 机 器 不 能 获得 最 优 的 指标 。 所 以 ， 必 须 对 机 
器 最 主要 的 工作 参数 和 状态 进行 智能 控制 ， 智 能 控制 的 条 件 是 使 机 器 工作 参数 和 工 
作 状 态 实现 最 优化 ， 首 先 应 找 出 最 优 的 工 况 ， 以 便 进 一 步 实现 控制 。 

为 了 使 机 械 设 备 在 整个 工作 过 程 中 获得 最 优 的 工作 状态 ， 例 如 ， 尽 量 减 少 空余 
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时 间 ， 即 非 有 效 工作 时 间 ， 以 最 高 的 效率 利用 机 器 的 有 效 工 作 时 间 ， 这 是 提高 机 器 
单位 时 间 工 作 效率 的 基本 措施 。 

4) 机 器 故障 的 检测 与 诊断 。 机 器 在 运转 时 ， 常 常会 出 现 各 种 故障 ， 在 设计 产 
品 时 往往 不 可 能 完全 设法 避免 ， 这 是 因为 在 设计 产品 时 有 许多 因素 无 法 准确 估计; 
虽然 有 些 故 障 即 使 在 设计 时 已 经 经 过 充分 考虑 ， 但 使 用 过 程 中 有 时 会 出 现 失误 而 引 
发 一 些 故障 ， 对 绝 大 多 数 机 械 来 说 ， 故 障 的 出 现 是 不 可 避免 的 。 因 此 近 十 多 年 来 ， 
在 一 些 重大 机 械 设备 中 安装 有 故障 检测 与 诊断 系统 ， 据 统计 ， 安 装 诊断 系统 的 产 出 
与 投入 产 出 比 为 10 ~17: 1。 由 此 可 见 ， 对 于 这 些 重 大 机 械 装 备 来 说 安装 诊断 系统 
是 有 重大 实际 意义 的 。 

(4) 面向 产品 制造 性 能 为 主 的 可 视 化 设计 通过 以 可 视 化 设计 和 仿真 为 核心 的 
综合 设计 ， 可 以 使 产品 获得 良好 的 制造 性 能 。 除 此 以 外 ， 可 视 化 对 产品 的 结构 性 能 
和 工作 性 能 也 会 有 重要 影响 。 

设备 主要 工作 过 程 的 可 视 化 设计 可 通过 虚拟 的 实用 性 较 强 的 虚拟 设计 平台 来 实 
现 。 该 种 技术 除了 可 在 虚拟 的 环境 下 ， 对 产品 的 可 制造 性 、 可 装配 性 等 进行 检验 和 
评价 ， 还 可 对 设备 工作 过 程 的 功能 进行 检验 和 评价 。 这 项 工作 可 以 使 新 产品 开发 周 
期 缩短 、 风 险 降 低 、 投 资 减少 、 功 效 增 大 。 基 于 产品 虚拟 技术 的 装配 模型 以 及 机 器 
主要 工作 过 程 的 模型 是 新 兴 的 虚拟 产品 开发 研究 中 的 重要 内 容 ， 近 年 来 已 成 为 人 们 
研究 的 热点 。 工 业 发 达 国家 ， 如 美 、 英 、 德 等 国家 率先 成 立 了 相应 的 研究 机 构 或 中 
心 ， 推 出 了 一 些 实用 性 较 强 的 虚拟 设计 制造 平台 。 我 国 在 这 方面 的 研究 虽然 起 步 较 
晚 ， 但 发 展 较 快 ,我 国有 些 研究 部 门 已 开发 了 数字 化 产品 设计 制造 系统 和 分 布 式 虚 
拟 制 造 系 统 的 框架 体系 。 

1) 制造 过 程 的 可 视 化 。 虚 拟 制 造 (VDM) 是 信息 时 代 制 造 技术 发 展 的 重要 标 
志 ， 它 利用 了 在 计算 机 上 形成 的 虚拟 模型 和 仿真 环境 。 

2) 装配 过 程 的 可 视 化 。 我 们 提出 的 装配 可 视 化 指 的 仅 是 虚拟 装配 ， 是 有 限 范 
围 内 的 虚拟 技术 ， 是 对 设计 产品 装配 的 可 行 性 和 合理 性 等 进行 综合 评价 和 检验 。 基 
于 产品 虚拟 装配 的 装配 模型 是 新 兴 的 虚拟 产品 开发 研究 中 的 重要 内 容 ， 近 年 来 引起 
了 人 们 的 广泛 关注 。 可 以 看 出 ， 以 装配 过 程 为 核心 的 产品 数据 管理 技术 、 智 能 化 装 
配 与 检验 技术 、 综 合 分 析 与 评价 技术 等 ， 以 及 开发 自主 知识 产权 的 软件 ， 将 是 今后 
一 段 时 间 人 们 研究 的 热点 和 发 展 方向 。 

3) 运动 过 程 的 可 视 化 。 运 动 过 程 的 可 视 化 用 来 检验 运动 过 程 的 可 行 性 和 合理 
性 ， 如 运动 的 形式 ， 直线 运动 、 圆 周 运动 、 椭 圆 运 动 或 其 他 运动 ， 运 动 是 否 会 出 现 
干涉 ; 运动 各 个 阶段 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 ,这些 运 动 参数 对 于 所 要 完成 的 功能 
是 否 是 可 行 和 合理 的 ， 它 对 产品 的 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 影响 如 何 ， 都 要 
通过 运动 过 程 可 视 化 予以 检验 。 

4) 动力 学 过 程 的 可 视 化 。 产 品 的 某 些 零 部 件 的 动力 学 特性 可 以 通过 动力 学 过 
程 的 可 视 化 予以 表示 。 产 品 的 零 部 件 通过 动力 学 分 析 ， 可 以 求 出 它们 的 各 阶 模 态 和 
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振动 型 ， 求 出 它们 的 振动 响应 ， 可 以 显示 它们 启动 和 停机 时 通过 共振 时 振幅 增 大 、 
减 小 的 变化 过 程 。 对 于 非 线性 振动 系统 ， 还 可 以 求 出 其 高 次 谐 波 和 次 谐 波 ， 可 显示 
出 其 非 线 性 振动 系统 在 慢 变 、 参 变 和 突变 情况 下 的 变化 过 程 ， 甚 至 可 以 显示 非 线性 
的 某 些 特性 : 滞后 、 跳 幢 、 频 率 捕 获 等 各 种 过 程 。 

5) 工作 过 程 的 可 视 化 。 机 器 完成 所 执行 的 功能 的 整个 工作 过 程 可 以 通过 可 视 
化 技术 予以 表示 。 通 过 工作 过 程 中 的 连续 动作 ， 可 以 发 现 其 完成 工作 的 情况 ， 并 对 
其 工作 的 优 劣 予以 评价 。 找 出 不 合理 的 工作 状态 及 其 影响 因素 ， 以 及 采取 相应 有 效 
措施 ， 使 机 器 在 有 效 的 工 况 工 作 ， 进 而 提高 机 需 的 工作 效率 。 

系统 化 设计 依据 其 所 采用 的 理论 基础 即 线 理论 和 非 线性 理论 可 分 为 常规 系统 化 
设计 和 深层 次 的 系统 化 设计 。 

(5) 面向 产品 特殊 要 求 的 设计 有 不 少 产品 都 有 它们 的 特殊 要 求 ， 即 1 +3 + 
X 表示 式 中 的 X。 对 于 这 些 产 品 要 根据 它们 的 特殊 要 求 开 展 相 应 的 设计 工作 ， 即 所 
谓 面向 特殊 要 求 或 特殊 性 能 的 设计 。 例 如 ， 有 的 产品 在 十 分 恶劣 的 环境 中 工作 ， 要 
求 这 些 产品 能 满足 防爆 、 防 辐射 、 耐 腐蚀 等 方面 的 要 求 ; 有 的 产品 在 高 真空 和 低温 
条 件 下 工作 ， 例 如， 宇航 设备 和 仪器 等 ， 有 的 产品 在 高 压 的 条 件 下 工作 ， 如 在 海洋 
深 处 工作 的 设备 和 仪器 等 。 对 于 这 些 产品 自然 地 要 根据 它们 的 特殊 要 求 ， 采 用 特殊 
的 设计 理论 和 方法 ， 开 展 产 品 的 设计 工作 ， 以 使 它们 在 使 用 过 程 中 能 适应 环境 的 要 
求 ， 保 证 机 器 正常 和 有 效 地 工作 。 

(6) 产品 的 系统 化 设计 与 其 他 设计 方法 的 区 别 

1) 产品 设计 要 以 科学 发 展 观 作 指导 。 在 产品 的 设计 中 必须 强调 要 有 正确 思想 
的 指导 ， 也 就 是 要 用 科学 发 展 观 的 思想 和 方法 指导 产品 设计 是 十 分 重要 的 。 科 学 发 
展 观 既 强调 了 以 人 为 本 的 指导 思想 ， 还 特别 提出 要 用 哲学 思想 来 指导 产品 设计 工 
作 。 这 样 可 以 使 产品 的 设计 能 全 面 、 系 统 、 协 调 、 稳 定 和 可 持续 地 开展 ， 从 而 使 产 
品 设计 考虑 人 民 的 利益 和 用 户 的 要 求 ， 还 使 所 生产 的 产品 实现 多 快 好 省 的 设计 原则 
和 目标 。 

2) 用 产品 设计 的 六 大 要 素 IQCTES 来 代替 五 大 要 素 QCTES。 以 往 所 提 的 产品 
设计 五 大 要 素 QCTES 是 不 全 面 的 ， 存 在 明显 的 不 足 。 我 们 可 以 举 出 在 国际 经 济 的 
活动 中 造成 严重 后 果 的 许多 事例 。 如 2008 年 国际 金融 危机 而 引起 世界 各 国 经 济 发 
展 延 缓 的 沉痛 教训 。 因 此 ， 提 出 用 六 大 设计 要 素来 代替 五 大 要 素 是 有 充分 的 理论 及 
实际 依据 的 。 

3) 系统 化 设计 的 具体 目标 。 对 产品 设计 的 具体 要 求 是 : 应 该 满足 产品 的 主 辅 
功能 及 产品 的 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 ， 如 图 4-4 所 示 。 在 这 里 ， 我 们 将 产 
品 的 功能 分 为 主 功 能 和 辅助 功能 ， 将 产品 的 性 能 分 为 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 
， 此 外 还 有 特殊 性 能 。 它 的 公式 是 n +m +X， 其 中 为 产品 的 主要 功能 和 辅助 
能 ; m 为 产品 的 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 ; X 为 特殊 性 能 。 

4) 系统 化 设计 的 具体 内 容 。 系 统 化 设计 的 内 容 包括 机 器 的 各 个 系统 、 各 类 参 






















































































总 
冰 坛 


939 


数 、 各 种 机 构 、 实 现 主 辅 功 能 的 结构 、 机 器 整体 构造 的 组 合 。 因 此 ， 设 计 的 具体 内 
容 为 五 大 系统 、 四 类 参数 、 三 种 机 构 、 两 类 结构 、 一 种 组 合 。 

5) 系统 化 设计 要 采用 各 种 有 效 方法 。 系 统 化 设计 通过 功能 优化 设计 来 完成 主 
辅 功能 的 设计 ， 通 过 动态 优化 设计 来 完成 结构 性 能 的 设计 ， 通 过 智能 优化 设计 来 完 
成 使 用 性 能 的 设计 ， 通 过 可 视 优化 设计 来 完成 制造 性 能 的 设计 ， 通 过 采用 特殊 的 设 
计 方 法 来 完成 产品 特殊 性 能 的 设计 。 这 里 要 采用 全 功能 和 全 性 能 的 综合 设计 和 创新 
设计 、 产 品 的 绿色 设计 和 和 谐 设 计 、 动 态 优化 设计 、 智 能 优化 设计 、 可 视 优化 设计 
或 数字 化 设计 、 协 同 设计 和 并 行 设计 等 。 

6) 产品 深层 次 系统 化 设计 。 前 者 是 以 线性 理论 为 基础 ; 后 者 是 以 非 线性 理论 
为 基础 ， 即 在 设计 中 要 考虑 高 维 、 非 稳 态 、 非 线性 、 强 耦合 、 不 确定 等 目前 国内 外 
正在 研究 的 一 些 较 高 难度 的 关键 理论 问题 。 

7) 系统 化 设计 是 多 学 科 的 交叉 融合 一 体 化 设计 。 该 法 建立 在 先进 的 设计 与 制 
造 的 理论 、 线 性 与 非 线 性 动力 学 理论 、 可 靠 性 理论 、 线 性 与 非 线性 控制 理论 、 现 代 
仿真 理论 、 材 料 科 学 及 理论 的 基础 上 。 

8) 提出 了 产品 设计 质量 的 评价 体系 和 准则 。 用 以 检验 产品 设计 工作 的 质量 ， 并 通 
过 信息 反馈 获知 设计 工作 的 可 行 性 和 合理 性 ， 进 而 改进 和 完善 产品 的 全 部 设计 。 

深层 次 系统 化 设计 是 面向 产品 广义 质量 的 、 集 动态 设计 、 智 能 设计 和 可 视 化 设 
计 为 一 体 的 一 种 系统 化 设计 。 这 一 方法 对 功能 已 经 完成 的 产品 更 加 适用 ， 例 如 ， 汽 
轮机 组 的 基本 功能 是 实现 能 量 的 转换 ， 将 热能 转变 为 电能 。 从 总 体 方案 来 看 ， 一 般 
情况 下 不 做 任意 的 改变 ， 而 为 了 保证 产品 运行 的 可 靠 性 、 稳 定性 等 各 方面 性 能 
求 ， 必 须 对 其 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 通过 动态 设计 、 操 作 与 控制 系统 设计 
及 可 视 化 设计 使 产品 具有 优良 性 能 。 

这 三 种 方法 的 综合 ， 可 以 使 产品 的 综合 质量 : 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 制造 性 能 
得 到 较 全 面 的 保证 。 不 论 在 新 产品 的 设计 中 ， 或 老 产 品 的 改造 中 ， 采 用 这 种 三 优 的 
系统 化 设计 是 十 分 必要 的 ， 而 且 是 十 分 有 效 的 ， 这 对 提高 产品 设计 的 六 项 要 求 ， 全 
面 地 实现 产品 的 各 项 指标 ， 具 有 重要 的 意义 。 

由 图 44 可 知 ， 面 向 产品 功能 和 三 大 性 能 的 设计 法 的 不 足 是 没有 指出 采用 什么 
设计 方法 ， 近 几 年 来 ， 大 量 的 设计 工作 实践 已 经 充分 证 明 ， 动 态 设 计 、 智 能 设计 和 
可 视 化 设计 在 保证 产品 设计 质量 的 过 程 中 已 发 挥 十 分 重要 的 作用 。 为 克服 设计 工作 
中 时 常会 出 现 的 随意 性 、 主 观 性 、 片 面 性 和 盲目 性 ， 对 保证 与 提高 产品 设计 质量 是 
十 分 有 益 的 。 


4.4 产品 系统 化 设计 过 程 中 的 和 谐 设计 、 创 新 设计 和 深层 次 
设计 


在 产品 的 系统 化 设计 中 要 努力 摘 好 产品 与 环境 的 协调 关系 ， 要 搞 好 产品 的 绿色 
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设计 与 和 谐 设计 ; 要 做 好 产品 的 发 展 和 创新 的 工作 ， 即 要 做 好 产品 创新 设计 。 还 要 
考虑 某 些 产品 的 特殊 要 求 ， 用 深层 次 的 设计 方法 完成 一 些 有 特殊 要 求 的 产品 设计 
等， 
4.4.1 产品 的 绿色 设计 与 和 谐 设计 


产品 的 设计 要 和 环境 相 协调 ， 即 要 和 自然 环境 、 社 会 环境 、 技 术 环 境 、 资 金 环 
境 、 市 场 环 境 及 政策 环境 保持 良好 的 协调 关系 。 产 品 的 环境 因素 在 产品 设计 过 程 
中 ， 必 须 予 以 充分 的 重视 ， 产 品 与 环境 的 不 协调 会 影响 产品 的 开发 ， 其 至 会 严重 影 
响 企 业 的 生存 和 发 展 。 

产品 的 绿色 设计 考虑 的 是 产品 与 自然 环境 的 协调 与 和 谐 ， 而 产品 的 和 谐 设计 考 
虑 的 是 产品 与 自然 、 产 品 与 社会 、 产 品 与 政策 、 产 品 与 技术 、 资 金 、 市 场 之 间 的 协 
调 与 和 谐 。 因 此 ， 在 产品 系统 化 设计 过 程 中 ， 要 同时 完成 产品 的 绿色 设计 与 产品 的 
和 谐 设 计 ， 在 闻 邦 椿 主编 的 《机 械 设计 手册 》(6 卷 ) 中 对 产品 的 绿色 设计 与 和 谐 
设计 做 了 详细 地 叙述 。 


4.4.2 产品 的 创新 设计 


产品 创新 设计 在 系统 化 设计 过 程 中 具有 重要 的 作用 ， 因 此 ， 在 产品 的 系统 化 设 
计 过 程 中 ， 要 树立 创新 设计 的 理念 ， 要 了 解 、 掌 握 和 运用 产品 创新 设计 的 原理 和 方 
法 ,产品 的 系统 化 设计 。 在 闻 邦 椿 主编 的 《机 械 设计 手册 》 (6 卷 ) 中 介绍 了 29 
种 创新 思维 方法 、40 条 发 明 创新 原理 和 30 种 创新 技术 ， 在 产品 系统 化 设计 中 可 以 
按照 这 些 方法 、 原 理 和 技术 开展 创新 设计 。 


4.4.3 产品 的 深层 次 设计 


(1) 非 稳 态 特 性 ” 即 慢 变 、 突 变 、 参 变 和 浪 后 特性 ， 即 应 考虑 系统 或 工作 过 
程 中 的 非 稳定 工 况 下 的 动态 特性 ， 严 格 地 说 ， 几 乎 所 有 的 机 械 设备 都 处 在 非 稳 态 情 
况 下 运行 (包括 起 动 和 停机 ) 。 

(2) 非 线性 特性 ”应 考虑 系统 与 工作 过 程 中 的 非 线性 因素 ,不论 是 机 械 系统 ， 
或 是 控制 系统 ， 几 乎 都 具有 非 线性 的 性 质 。 在 目前 多 数 的 设计 中 ， 和 常常 忽略 那些 非 
线性 因素 ， 而 使 计算 结果 具有 较 大 的 误差 ， 甚 至 会 得 出 错误 的 结 

(3) 不 确定 性 ”许多 机 械 几何 参量 和 物理 参量 是 不 确定 的 ， 对 于 这 类 机 械 要 
采用 随机 的 方法 加 以 处 理 ， 这 与 一 般 常 规 的 问题 是 不 相同 的 。 

(4) 高 维 与 强 耦 合 特性 ”多 数 机 器 设备 的 实际 工作 系统 是 高 维和 强 耦 合 的 ， 
因此 ， 应 该 真实 地 反映 机 器 实际 工作 的 情况 ， 即 应 该 考虑 系统 的 耦合 性 和 高 维 的 特 
性 : 

(5) 多 参数 或 多 变量 的 特性 ”应 考虑 机 器 实际 工作 过 程 中 具有 多 参数 和 多 变 
量 等 复杂 的 实际 情况 。 
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由 于 非 线性 动力 学 理论 与 方法 、 智 能 控制 理论 与 技术 及 计算 机 技术 的 迅速 发 
展 ， 为 上 述 问题 的 解决 提供 了 有 效 的 方法 和 实现 的 可 能 性 。 


4.5 产品 系统 化 设计 的 技术 和 手段 


产品 设计 工作 不 能 只 依靠 一 种 方法 ， 实 际 上 ， 不 管 是 企业 部 门 或 是 研究 单位 ， 
他 们 在 设计 时 自觉 或 不 自觉 地 采用 多 种 方法 对 产品 进行 设计 。 综 合 多 种 对 产品 设计 
工作 有 重要 影响 的 几 种 方法 开展 产品 设计 工作 ， 这 本 来 是 一 条 客观 存在 的 规律 ， 关 
键 的 问题 是 如 何 进行 有 效 的 综合 和 最 佳 的 匹配 。 

本 书 作 者 提出 了 一 种 1+3 +X 系统 化 设计 。 系 统 化 设计 是 以 正确 思想 作 指 导 ， 
以 用 户 需 求 为 驱动 ， 以 产品 的 全 部 功能 和 性 能 为 目标 ， 以 多 种 学 科 的 理论 与 技术 为 
基础 ， 以 产品 的 各 大 系统 、 各 项 参数 、 各 种 机 构 、 各 类 结构 和 总 体 布局 为 设计 内 
容 ， 以 功能 设计 、 动 态 设 计 、 智 能 设计 、 可 视 化 设计 、 广 义 优化 、 现 代 仿真 技术 和 
数字 化 技术 为 手段 ， 它 不 仅 讨论 了 以 线性 理论 为 基础 的 常规 系统 化 设计 ， 而 且 还 讨 
论 了 以 非 线 性 理论 为 基础 的 深层 次 的 系统 化 设计 。 

通过 基于 功能 和 综合 性 能 为 具体 目标 的 产品 开发 过 程 ， 在 提高 产品 质量 、 降 低 
开发 成 本 、 缩 短 开发 周期 的 同时 ， 增 加 顾客 满意 度 ， 保 证 产品 开发 的 质量 战略 、 成 
本 战略 和 时 间 战 略 得 以 同时 实现 。 

系统 化 设计 ， 即 综合 功能 设计 、 动 态 优化 设计 、 智 能 设计 和 可 视 化 设计 等 多 种 
设计 方法 为 一 体 的 设计 法 对 产品 进行 设计 ， 可 以 在 较 大 范围 内 考虑 前 面 提出 的 对 产 
品 的 广义 质量 (包括 机 器 的 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 制造 性 能 等 ) 的 要 求 。 在 系统 
化 设计 过 程 中 可 采用 的 设计 技术 方法 和 手段 多 达 20 多 种 ( 见 图 4-5) ， 选 择 好 这 些 
方法 并 加 以 有 效 地 利用 ， 可 保证 设计 工作 有 效 地 完成 。 在 产品 系统 化 设计 过 程 中 要 
充分 利用 优化 设计 、 智 能 设计 、 虚 拟 设计 、 数 字 化 设计 、 稳 健 设计 等 设计 方法 与 手 
段 ， 这 对 有 效 完成 产品 设计 工作 会 产生 积极 的 作用 。 

本 书 提出 的 系统 化 设计 根据 设计 的 特点 和 要 求 ， 可 以 采用 如 下 所 说 的 几 种 不 同 
的 要 求 和 目标 。 

(1) 采用 优化 技术 和 强调 优势 的 设计 可 采用 稳健 设计 、 优 化 设计 和 优势 设 
计 等 方法 。 

(2) 采用 信息 化 技术 和 加 快 设计 进度 的 设计 可 采用 智能 设计 、 虚 拟 设计 、 
可 视 化 设计 、 数 字 化 设计 、CAD 、 网 络 设计 、 并 行 设 计 、 协 同 设计 和 快速 反应 设计 
等 方法 。 

(3) 采用 综合 与 集成 技术 的 设计 可 采用 综合 设计 、 集 成 设计 和 模块 化 设计 
等 。 

(4) 满足 特殊 要 求 的 设计 如 反 求 设计 、 改 型 设计 、 相 似 性 设计 、 和 柔性 化 设 
计 、 融 合 设 计 和 模糊 设计 等 。 
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采用 优化 技术 与 采用 信息 化 技术 和 加 用 综 





采 
强调 优势 的 设计 快 设计 进度 的 设计 成 技术 的 设计 








图 4-5 系统 化 设计 的 各 种 设计 技术 和 手段 


由 于 目前 机 械 设备 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 以 及 各 种 设计 方法 的 局 限 性 ， 要 想 用 一 
种 设计 方法 全 部 概括 所 有 设计 内 容 ， 全 面 地 实现 用 户 对 产品 的 总 体质 量 的 要 求 ， 是 
十 分 困难 的 。 

系统 化 设计 可 克服 单一 设计 方法 的 局 限 性 ， 在 现 有 的 一 些 主 要 的 方法 中 找 出 对 
产品 总 体质 量 ,， 包括 主动 功能 和 辅助 功能 、 结 构 性 能 (可靠 性 、 安 全 性 与 耐久 
性 )、 工 作 性 能 (实用 性 、 稳 定性 与 指标 优越 性 ) 、 制 造 性 能 (工艺 性 、 制 造成 本 、 
生产 周期 等 ) 有 决定 性 影响 ,或 有 重要 影响 的 几 种 方法 ,在 设计 中 加 以 综合 地 考 
虑 与 实施 ， 这 就 是 我 们 所 称 的 系统 化 设计 ， 实 际 上 ， 系 统 化 设计 也 是 面向 产品 功能 
与 性 能 的 设计 方法 ,或 称 产品 总 功能 和 全 性 能 优化 设计 法 。 


4.6 研究 产品 系统 化 设计 的 作用 和 意义 














4.6.1 理论 上 的 意义 


产品 的 研究 与 开发 最 重要 环节 是 设计 出 高 质量 的 产品 ， 因 此 提出 面向 产品 广义 
质量 的 系统 化 设计 具有 决定 性 的 意义 。 

1) 在 工程 设计 部 门 中 可 采用 的 设计 方法 达 几 十 种 之 多 ， 要 想 全 面 采用 这 些 方 
法 是 不 现实 的 ， 只 能 采用 对 产品 有 决定 性 影响 的 几 种 方法 加 以 研究 与 设计 ， 而 其 他 
一 些 在 设计 过 程 中 进行 适当 的 考虑 。 将 这 几 种 重要 的 设计 方法 有 机 地 结合 起 来 ， 并 
综合 在 一 起 对 产品 进行 综合 设计 或 系统 化 设计 ， 可 以 在 较 大 范围 内 考虑 产品 总 体质 
量 的 要 求 。 

2) 为 了 使 设计 出 的 产品 有 较 高 的 设计 质量 ， 还 必须 研究 出 深层 次 的 顶层 设计 
与 系统 化 设计 。 因 此 顶层 设计 和 系统 化 设计 ， 在 设计 理论 与 方法 上 不 是 停留 在 一 般 
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水 平 上 的 动态 、 智 能 化 和 可 视 化 基础 上 ， 在 理论 、 方 法 和 技术 上 应 有 较 大 的 突破 ， 
使 目前 设计 理论 上 的 深层 次 和 高 难度 的 几 个 问题 能 得 到 基本 的 解决 和 具体 的 实现 ， 
应 提出 一 种 基于 非 稳 态 〈 慢 变 、 参 变 和 时 灌 ) 、 强 耦合 、 多 参数 的 非 线性 动力 学 理 
论 的 动态 设计 、 智 能 设计 、 可 视 化 设计 的 理论 与 方法 ， 这 在 理论 上 具有 重要 的 意 
Xs 

3) 建立 一 种 较为 完整 的 能 用 于 新 产品 开发 与 老 产品 改造 的 基于 产品 总 体 设计 
质量 的 新 体系 。 研 究 一 种 新 的 产品 总 体质 量 的 设计 软件 平台 。 这 里 所 指 的 顶层 设计 
和 系统 化 设计 也 以 多 种 有 效 设计 方法 综合 在 一 起 的 系统 化 设计 。 科 技工 作者 可 根据 
各 类 产品 的 特点 ， 提 出 几 种 有 效 的 设计 方法 的 组 合 ， 并 将 这 些 方法 进行 有 机 地 结 
合 ， 建 立 起 具有 各 自 特色 的 系统 化 设计 系统 。 


4. 6.2 ”对 相关 行业 整体 技术 水 平 提高 所 起 的 积极 作用 


产品 的 顶层 设计 是 一 种 在 科学 发 展 观 和 系统 工程 思想 指导 下 以 产品 宏观 设计 为 
主 的 设计 ， 它 主要 包括 产品 的 设计 调研 与 规划 ， 但 也 可 以 扩展 到 功能 设计 与 性 能 设 
计 的 一 些 主要 内 容 ， 而 系统 化 设计 既 包 括 了 宏观 设计 ， 也 包括 产品 微观 方面 的 设计 
内 容 。 上 述 设计 方法 对 于 提高 技术 水 平 具 有 十 分 重要 的 意义 。 

在 产品 设计 的 具体 实施 阶段 ， 最 重要 的 是 完成 功能 设计 及 面向 产品 结构 性 能 、 
使 用 性 能 和 制造 性 能 的 设计 。 

1) 通过 面向 产品 功能 的 方案 设计 和 和 概念 设计 ， 将 新 的 功能 原理 引入 产品 设 
计 中 ， 实 现 产品 的 原始 创新 、 集 成 创新 或 引进 消化 吸收 再 创新 。 

2) 通过 动态 设计 ， 将 会 使 大 型 旋转 机 械 ， 如 汽轮机 、 离 心 压缩 机 、 大 型 风 
机 、 核 泵 等 机 械 设 备 的 动态 得 到 改善 与 提高 ， 克 服 一 些 现 有 设计 中 存在 的 不 足 。 

3) 可 靠 性 设计 技术 的 引入 ,使 设备 的 工作 可 靠 性 、 安 全 性 和 使 用 寿命 得 到 提 
高 ; 改善 因 产 品 故障 造成 的 各 种 损失 ， 进 而 提高 产品 在 市 场 中 的 竞争 力 。 

4) 在 保证 和 提高 机 械 产 品 功能 和 质量 的 同时 ， 可 减少 或 消除 机 械 产 品 在 服役 
期 中 的 各 种 隐患 ， 进 而 可 实现 机 械 设备 经 济 地 、 合 理 地 和 安全 可 靠 地 运行 。 

5) 大 型 机 械 装 备 的 工作 参数 和 工作 过 程 的 控制 和 优化 ， 首 先是 完成 多 变量 参 
数控 制 系统 的 建 模 ,， 进 而 研究 在 建立 模型 基础 上 的 先进 的 控制 理论 与 方法 ， 并 对 工 
作 参 数 实现 最 优化 。 显 然 这 会 大 幅度 提高 机 械 装备 的 工作 性 能 和 使 用 性 能 ， 进 而 获 
得 更 高 的 经 济 效益 与 社会 效益 ， 并 会 提高 产品 在 国内 外 市 场 上 的 竞争 力 ， 对 本 行业 
和 本 地 区 的 经 济 发 展会 有 极 大 的 促进 作用 ， 具 体 体 现在 以 下 几 个 方面 : 中 机 械 设备 
的 自动 化 和 智能 化 可 以 显著 提高 机 械 设备 的 技术 性 能 和 使 用 性 能 ， 其 至 有 些 设备 可 
以 实现 无 人 操作 。 目 前 我 国生 产 的 机 械 设 备 与 国外 的 相 比 ， 主 要 表现 在 这 一 方面 。 
采用 智能 控制 方法 ， 可 以 使 我 国 的 机 械 装 备 逐 步 达到 国际 先进 水 平 。@ 产 品 工作 参 
数 和 工作 过 程 的 优化 可 以 大 幅度 提高 整 机 的 性 能 指标 和 生产 率 ， 多 目标 、 多 约束 系 
统 的 控制 是 解决 这 一 问题 的 最 佳 途径 。(3) 机 械 设备 控制 系统 通常 是 具有 时 灌 的 强 非 
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线性 系统 ， 有 时 难于 实现 自动 控制 ， 采 用 智能 控制 可 以 使 机 械 设备 具有 良好 的 工作 
性 能 ， 从 而 获得 较 高 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 亿 智能 控制 的 理论 和 方法 可 以 用 于 大 
型 旋转 机 械 的 主动 和 半 主 动 控制 ， 从 而 提高 大 型 旋转 机 械 的 综合 设计 水 平 。@ 通 过 
完善 装备 制造 业 领 域 的 设备 诊断 工程 ， 可 延长 设备 运行 时 间 和 提高 设备 完好 率 水 
平 ， 进 而 提高 企业 的 经 济 效益 。 

6) 可 视 化 设计 及 基于 网 络 的 设计 图 样 交 流 技术 将 显著 提高 产品 的 设计 速度 与 
设计 水 平 ， 将 真正 有 效 地 加 速 企 业 对 先进 三 维 CADZCAEZCAM 设计 、 分 析 、 制 造 
和 虚拟 装配 技术 的 应 用 ， 可 显著 提高 企业 设计 人 员 的 技术 水 平 、 新 产品 开发 的 设计 
水 平和 新 产品 的 开发 能 

7) 以 市 场 和 用 户 为 中 心 ， 以 不 损害 人 民利 益 的 正确 指导 思想 为 原则 (I) 、 良 
好 的 质量 要 求 (Q) 、 较 短 的 生产 周期 (T) 、 较 低 的 生产 成 本 或 价格 (C) 、 无 环境 
污染 (E) 和 方便 的 售后 服务 (S)， 即 “IQTCES” 思 想 ， 去 赢得 用 户 和 市 场 。 对 
我 国 不 少 企 业 来 说 ， 新 产品 开发 能 力 弱 ， 最 主要 表现 为 产品 开发 周期 长 、 投 资 大 、 
工作 可 靠 性 和 安全 性 较 差 ， 技 术 水 平 达 不 到 国际 先进 水 平 ， 其 主要 原因 就 是 设计 水 
平 较 低 。 


4. 6.3 ”给 我 国 制 造 业 带 来 显著 的 经 济 与 社会 效益 


大 型 机 电 设备 产品 计 与 制造 技术 代表 了 一 个 国家 的 制造 业 的 发 展 水 平 。 因 此 ， 
国内 外 的 制造 业 都 力求 从 不 同 角度 来 提高 其 产品 的 档次 和 水 平 ， 研 制 出 高 质量 、 低 
成 本 的 产品 ， 缩 短 产 品 开发 周期 ， 提 高 产品 在 国际 市 场 的 竞争 力 。 

产品 制造 业 正 面临 着 自 1992 年 以 来 最 好 的 发 展 时 期 ， 企 业 的 工业 生产 总 值 提 
高 幅度 呈 两 位 数 增长 ， 市 场 需求 旺盛 ， 新 一 轮 的 产品 供不应求 的 良好 局 面 初 步 形 
成 。 由 于 市 场 的 急速 膨胀 ， 导 致 新 产品 的 开发 速度 不 断 加 快 ， 为 此 ,企业 特别 是 一 
些 市 场 和 用 户 要 求 产 品 交 货 期 一 缩 再 缩 的 企业 ， 造 成 制造 企业 的 设计 、 生 产 人 员 连 
续 超 负荷 地 工作 ， 甚 至 一 些 骨 干 企业 ， 应 该 尽 最 大 努力 确保 产品 的 高 质量 、 确 保 产 
品 的 设计 效率 、 设 计 质 量 、 设 计 水 平 ， 进 一 步 缩短 制造 周期 ， 提 升 企业 的 社会 影响 
力 和 行业 的 地 位 。 

目前 我 们 已 在 若干 机 械 设备 的 设计 中 采用 了 系统 化 设计 ， 并 已 取得 了 初步 效 
果 。 总 之 ， 采 用 系统 化 设计 法 对 现代 机 械 产 品 进 行 设 计 ， 将 会 有 效 地 加 速 企业 对 先 
进 理论 与 方法 的 应 用 ， 加 速 提 高 企业 产品 设计 的 技术 水 平 ， 并 进而 提升 我 国 装备 制 
造 业 设计 技术 水 平和 企业 在 市 场 中 的 竞争 能 力 ， 同 时 会 显著 提高 企业 的 经 济 效益 与 


社会 效益 。 



















































































第 5 章 产品 设计 的 调研 


5.1 概述 





做 任何 事 ， 如 从 事 产品 的 研究 、 开 发 及 设计 ， 首 先 要 做 好 调查 研究 ， 没 有 调 
查 ， 就 不 了 解 从 事 此 项 工作 的 必要 性 和 重要 性 ， 也 不 会 知道 做 的 事 包括 哪些 内 容 和 
应 该 针对 事情 的 具体 内 容 采 取 哪 些 有 效 的 方法 ， 因 此 ， 也 就 不 会 把 工作 做 好 ， 更 不 
会 使 所 做 工作 实现 多 快 好 省 ， 这 时 做 事 常 常 以 失败 而 告终 。 由 此 可 见 ， 调 查 研 究 对 
于 成 功 做 事 和 做 好 产品 设计 工作 具有 十 分 重要 的 意义 。 毛 泽 东 主席 曾 说 , “没有 调 
查 ， 就 没有 发 言 权 ”。 做 好 调查 研究 是 事业 取得 成 功 和 搞 好 产品 设计 的 前 提 条 件 。 

调查 研究 既然 这 么 重要 ， 那 么 调研 的 内 容 应 该 包括 哪些 ?” 国内 外 的 不 少 书籍 认 
为 ， 只 要 搞 好 需求 调查 就 可 以 了 ， 这 是 不 完全 正确 的 。 单 纯 搞 需求 调查 是 不 够 全 面 
的 ， 应 该 从 以 下 三 个 方面 进行 调查 : 需求 调查 ,环境 调查 ， 风 险 调查 。 环 境 调 查 和 
风险 调查 在 某 些 情 况 下 十 分 重要 ， 不 注意 和 不 重视 做 事 的 环境 和 风险 ， 即 使 需求 十 
分 迫切 ， 也 有 可 能 导致 做 事 的 失败 。 

例如 ， 对 环境 造成 严重 污染 的 事业 或 企业 单位 ， 即 使 它 所 生产 的 产品 对 国家 和 
地 区 来 说 十 分 急需 ， 但 对 它 的 生存 和 发 展会 受到 很 大 的 限制 ， 不 能 只 根据 迫切 需求 
任意 地 允许 这 些 企业 建设 和 发 展 。 此 外 ， 筹 建 一 个 企业 ， 有 时 还 会 有 极 大 的 风险 ， 
对 于 这 类 企业 ， 不 能 只 根据 需求 急速 上 马 ， 因 为 它 有 可 能 导致 做 事 的 失败 。 
调查 研究 是 做 事 的 第 一 阶段 ， 它 是 做 事 的 依据 和 基础 , 古人 云 , “知已 知 彼 ， 
百 战 百胜 ”， 不 知道 对 方 和 自己 的 详细 情况 ， 怎 么 能 做 好 这 些 事 情 呢 ? 如 果 是 战争 
的 话 ， 不 知道 对 方 和 自己 的 情况 ， 怎 么 能 使 战争 取得 胜利 呢 ?” 因 此 ， 在 做 事前 必须 
对 与 事情 有 关 的 情况 做 全 面 、 详 细 和 真实 的 了 解 。 事 物 所 呈现 出 的 表象 有 些 是 真实 
的 ， 也 有 一 些 可 能 是 虚假 的 ， 所 以 对 调查 所 了 解 的 情况 ， 还 要 加 以 分 析 和 处 理 ， 要 
去 伪 存 真 ， 特 别 是 在 十 分 复杂 的 情况 下 ， 详 细 调 查 和 深入 分 析 ， 显 得 特别 重要 。 

在 了 解 调查 研究 的 目的 和 意义 之 后 ， 要 了 解 调查 的 具体 内 容 ， 对 于 产品 的 研究 
与 开发 及 设计 来 说 ,调查 的 内 容 应 该 包括 以 下 三 个 方面 : 

(1) 用 户 需 求情 况 一 种 产品 如 果 没 有 用 户 ， 那 它 就 没有 生产 的 必要 了 。 所 
以 了 解 产品 的 用 户 需 求 是 十 分 重要 的 ， 而 且 要 把 它 当 做 头等 大 事 来 抓 。 

(2) 产品 各 种 环境 如 社会 环境 ( 政治、 经济 、 人 文 、 法 律 、 国 际 、 人 际 环 
境 等 )、 自 然 环境 (资源 利用 及 环保 等 )、 政 策 环境 、 技 术 环 境 、 市 场 环境 、 资 金 
环境 等 。 

(3) 风险 调查 ”必须 要 对 产品 投产 以 后 及 运行 过 程 可 能 出 现 的 风险 进行 详细 
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调查 与 分 析 。 
以 上 三 个 方面 ， 缺 一 不 可 。 


5.2 产品 用 户 需 求 调研 








5.2.1 产品 用 户 需求 调研 的 意义 


产品 的 调研 是 为 产品 的 研究 、 开 发 及 设计 工作 做 准备 。 不 通过 调研 ， 就 不 知道 
产品 的 需求 情况 ， 不 知道 用 户 对 产品 有 哪些 具体 要 求 。 产 品 的 调研 是 做 好 产品 设计 
的 前 提 条 件 和 基础 。 

因为 产品 是 为 用 户 所 使 用 的 ， 用 户 购买 产品 ， 主 要 是 买 它 的 使 用 功能 ， 即 它 的 
用 途 。 所 以 调查 的 重点 首先 也 是 它 的 用 途 。 ee 用 
户 通常 还 会 考虑 它 的 经 济 性 、 安 全 性 、 使 用 的 方便 性 和 外 观 的 艺术 性 等 ， 也 就 是 说 
产品 的 功能 和 性 能 。 

调研 的 主要 目的 是 要 获得 产品 的 市 场 信息 、 市 场 的 需求 情况 及 发 展 远 景 等 。 对 
产品 没有 调查 ， 就 不 知道 市 场 的 情况 。 充 足 的 市 场 才 是 企业 生存 与 发 展 的 依据 与 条 
件 

每 个 企业 都 十 分 重视 产品 需求 的 调研 ， 在 调研 基础 上 ， 要 对 调研 结果 进行 分 
析 ， 以 便 找 出 用 户 的 共同 要 求 ， 然 后 按照 共同 需求 来 研究 、 开 发 和 设计 所 需 的 产 
品 。 有 特殊 要 求 的 用 户 ， 也 要 根据 情况 ， 尽 可 能 地 满足 他 们 的 要 求 。 在 了 解 用 户 需 
求 的 基础 上 ， 制 定 出 产品 的 研究 、 开 发 和 设计 规划 。 


5.2.2 产品 用 户 需求 调研 的 主要 内 容 


企业 生产 某 种 产品 ， 首 先 要 满足 用 户 的 需求 ， 没 有 需求 ， 就 没有 研究 和 开发 的 
必要 。 

首先 要 了 解 使 用 者 的 情况 ， 即 “ 量 ”方面 的 要 求 ， 了 解 国内 需求 和 国际 需求 ， 
近期 需求 和 长 远 需 求 ， 各 个 时 期 的 需求 和 总 的 需求 ; 在 了 解 “ 量 ” 的 需求 的 同时 ， 
3 步 了 解 对 该 种 产品 “ 质 ” 方 面 的 需求 ， 对 该 种 产品 的 要 求 是 低层 次 的 ， 

是 高 层次 的 ， 不 同 阶层 的 人 在 “ 质 ” 的 方面 要 求 是 不 完全 相同 的 。 总 之 ， 在 了 
ee 还 要 对 那些 需求 进行 详细 的 分 析 ， 进而 得 出 一 般 性 的 结论 ， 在- 
些 特殊 情况 下 ， 某 种 需求 会 随时 间 而 不 断 变化 ， 有 的 癌 良 性 的 方向 发 展 ， 有 的 向 不 
良 的 方向 发 展 ， 这 就 是 产品 需求 动态 的 变化 过 程 。 

下 面谈 一 谈 产 品 的 几 大 要 素 ，I (正确 的 指导 思想 ) 、Q (良好 的 质量 )、C 
( 较 低 的 成 本 或 价格 )、T ( 较 短 的 时 间 和 生产 周期 )、E (无 环境 污染 ) 和 S ( 方 
便 的 售后 服务 )。 对 用 户 来 说 ， 在 满足 可 以 使 用 (基本 功能 ， 即 功效 实用 性 ) 的 条 
件 下 ， 最 感 兴趣 的 主要 是 产品 的 更 新 (新颖 性 ) 、 质 量 或 品质 满足 要 求 〈 使 用 性 ) 、 
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价格 合理 (经济 性 ) 、 环 境 保护 良好 (安全 性 )、 维 修 方便 (方便 性 ) 等 。 生 产 周 
期 对 某 些 用 户 来 说 不 十 分 重要 ， 而 部 分 用 户 对 此 是 有 一 定 要 求 的 。 

在 上 面 这 些 要 求 中 ,很 重要 的 一 个 指标 是 性 价 比 ， 即 产品 有 较 高 的 性 价 比 ， 所 
需 产 品 的 功能 与 性 能 较 好 ， 而 价格 较 低 。 

上 面 这 些 要 求 绝 大 多 数 通 过 产品 的 功能 与 性 能 予以 体现 ， 用 户 的 要 求 也 大 多 是 
对 产品 的 功能 与 性 能 的 要 求 ， 即 购买 的 商品 有 较 好 的 功能 和 性 能 ， 所 以 从 产品 的 角 
度 出 发 进行 调研 ， 主 要 是 调查 用 户 对 产品 功能 与 性 能 的 要 求 。 为 此 ， 下 面 我 们 来 谈 
一 谈 产 品 的 功能 与 性 能 到 底 有 哪些 ? 

1. 产品 的 主 功能 与 辅助 功能 

前 面 已 经 指出 ， 产 品 的 广义 质量 是 产品 功能 与 性 能 的 综合 。 

产品 的 功能 包括 基本 功能 ( 主 功 能 ) 和 辅助 功能 ( 见 图 5-1): 




















基本 功能 或 功能 






转变 加 工 对 象 (被 加 工 物件 、 物 体 或 物质 ) 的 
物质 输入 几何 形态 、 物 理 状态 、 化 学 组 成 、 牛 理 机 能 和 进行 > 物质 输 册 





























运动 输入 信息 的 传输 与 处 理 等 上 作 运动 传输 
了 辅助 功能 

能 最 输入 为 岗 些 本 罗 能 志 完 成 的 辅 曙 上 作 ， 例 如 ， 各 能 量 传输 
于 对 物体 或 物质 ) 的 转运 、 装 务 和 

指令 输入 ET 指令 传递 
逢 ; 上 行 ; 9 雯 各 人 起 各 

人 让 各 时 打 ， 济 设 与 未 六 售 拉 抽 等 Bo 













产品 功能 要 求 及 注意 特性 
结构 和 参数 的 适应 性 产 蜗 功能 的 证 要 特性 


1. 适用 的 工作 机 和 攀 1. 产 品 功效 实用 性 
2. 适用 的 运行 系统 2. 产 品 性 能 优越 性 
3. 适用 的 机 器 结构 3. 产品 人 机 安全 性 
4. 适用 的 几何 参数 4. 产品 系统 可 靠 性 
5. 适用 的 工艺 参数 5. 产 丰 工作 耐久 性 
6. 适用 的 运动 参数 6. 产品 操作 宜人 性 
7. 适用 的 动力 参数 7. 产品 环境 无 害 性 
8. 参数 系统 可 调 性 8. 产品 使 用 经 济 性 




















图 5-1 功能 结构 简 图 和 对 功能 的 要 求 及 其 主要 特性 


产品 的 基本 功能 或 主 功能 通常 是 用 来 改变 物质 的 状态 ， 具 体 地 说 ， 用 来 改变 被 
处 理 物质 的 几何 形态 、 物 理 状态 、 化 学 组 成 、 生 理 机 能 或 信息 表现 形式 等 各 方面 的 
工作 ， 所 以 在 机 械 产品 中 要 出 现 物质 形态 的 转变 过 程 ， 常 常 呈 现 物质 流 的 形式 ， 也 
就 是 将 输入 物质 的 初始 形态 改变 为 新 的 形态 。 例 如 ， 和 车床 的 主 功能 是 加 工 零件 ， 用 
来 改变 工件 的 几何 形态 ， 它 要 将 毛坯 加 工 到 所 要 求 太 十 精度 的 零件 。 

辅助 功能 是 为 了 实现 主 功能 而 需要 完成 的 一 些 辅助 工作 ， 常 常 包括 物质 的 转 
移 、 所 需 运 动 形 式 的 转换 、 所 需 能 量 的 输入 、 操 纵 指 令 的 输入 、 信 息 的 获取 及 处 理 
等 ， 也 就 是 常常 出 现 物 质 流 、 运 动 形 式 流 、 能 量 流 、 指 令 信 号 流 和 控制 信息 流 等 。 
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产品 的 功能 ， 不 管 是 主 功能 还 是 辅助 功能 ,它们 都 有 其 限定 的 范围 (产品 的 
技术 特性 )， 如 产品 的 规格 尺寸 和 加 工 范围 ( 几何 参数 ) 、 产 量 和 效率 (工艺 参 
数 )、 运 动 速 度 及 形式 (运动 参数 ) 、 承 载 能 力 或 允许 最 大 负荷 和 电动 机 功率 ( 动 
力 参 数 ) 等 。 用 户 根据 实际 工作 的 需要 ， 总 是 要 选择 规格 尺寸 适当 大 小 的 、 性 能 
参数 范围 符合 要 求 的 设备 。 使 用 者 的 目标 总 是 要 求 以 最 小 的 付出 ， 获 得 最 大 的 收 
益 。 例 如 ， 采 购 廉 价 的 和 规格 较 小 的 设备 ， 以 最 快 的 工作 速度 、 最 短 的 工作 时 间 、 
最 小 的 能 量 消耗 、 最 低 的 材料 损失 ， 使 所 执行 的 任务 能 获得 最 高 的 产量 和 最 高 的 效 
率 ， 进 而 取得 最 大 的 利益 ， 当 然 这 是 最 理想 的 工作 情况 。 所 以 在 选择 产品 的 类 型 、 
品种 和 规格 时 ， 要 与 实际 的 需要 相 适 应 ， 选 择 容量 过 大 的 产品 会 造成 浪费 ， 选 择 的 设 
备 容量 过 小 ， 又 会 达 不 到 工作 要 求 ， 也 会 造成 浪费 。 因 此 ,产品 的 参数 范围 和 性 能 
限 对 实际 工作 的 适应 性 或 适用 性 必须 予以 充分 考虑 ， 这 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 

在 研究 如 何 实现 产品 所 要 求 的 功能 时 ， 不 仅 要 选择 好 合适 的 机 构 形 式 ， 合 适 的 
工作 系统 ， 合 适 的 产品 结构 ， 还 要 选择 合适 的 几何 参数 、 工 艺 参数 、 运 动 参数 和 动 
力 参 数 等 ， 使 之 与 工作 要 求 相 适应 。 此 外 ， 用 户 在 选择 产品 时 ， 还 希望 产品 的 结构 
和 参数 在 可 能 范围 内 具有 可 调节 性 和 可 升级 性 等 〈 见 图 5-2) 。 



























































入 机 安心 性 
系统 可 靠 性 








现代 机 械 产 品 


综合 性 能 





结构 虐 艺 性 











制造 经 济 性 


图 5-2 现代 机 械 产 品 设计 的 三 大 性 能 
产品 的 功能 与 性 能 具有 不 同 的 概念 和 含义 ， 某 种 产品 虽然 能 很 好 地 完成 用 户 提 
出 的 功能 要 求 ， 但 由 于 没有 良好 的 性 能 ， 例 如 缺乏 安全 性 、 可 靠 性 或 工作 耐久 性 ， 
工作 一 段 时 间 后 很 快 就 损坏 了 。 所 以 说 功能 不 等 于 性 能 ， 功 能 要 通过 良好 的 性 能 
能 得 以 实现 和 了 予以 保证 。 
一 种 质量 优异 的 产品 ， 它 应 该 有 良好 的 功能 ， 功 能 与 性 能 经 常 密切 地 结合 在 一 
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起 ， 而 良好 的 功能 常常 是 通过 良好 的 性 能 予以 体现 ， 与 产品 功能 密切 相关 的 主要 使 
用 性 能 有 以 下 几 点 : 功效 实用 性 、 性 能 优越 性 、 人 机 安全 性 、 系 统 可 靠 性 、 工 作 耐 
久 性 、 操 作 宜 人 性 、 环 境 无 害 性 和 使 用 经 济 性 等 。 

(1) 功效 实用 性 ”对 产品 的 最 基本 的 要 求 是 其 功效 能 满足 实际 工作 的 需要 ， 
能 完成 用 户 对 产品 使 用 的 要 求 及 其 所 具备 的 基本 能 力 ， 当 然 也 包括 技术 指标 的 界限 
和 范围 。 

(2) 性 能 优越 性 产品 除 完 成 基本 功能 外 ， 还 应 该 对 其 技术 性 能 指标 有 更 高 
的 要 求 ， 即 要 通过 智能 控制 的 手段 使 产品 获得 较 高 的 功效 和 较 优 的 技术 指标 。 

(3) 人 机 安全 性 ”执行 功能 时 应 保证 操作 者 和 外 部 人 员 的 安全 ， 还 要 保证 机 
需 完 成 功能 时 不 应 发 生意 外 的 损坏 与 不 安全 事故 。 

(4) 系统 可 靠 性 ”在 执行 功能 的 过 程 中 机 融 应 该 有 足够 的 可 靠 性 ， 其 工作 系 
统 及 其 零 部 件 的 可 靠 度 应 该 满足 设计 与 使 用 的 要 求 。 

(5) 工作 耐久 性 如 设备 有 足够 的 寿命 ， 耐 疲劳 ， 耐 腐蚀 ， 耐 磨 ， 抗 蠕 变 等 。 

(6) 操作 宜人 性 ”在 完成 功能 过 程 中 产品 应 便于 对 其 机 器 工 况 进行 操作 和 控 
制 ， 以 使 产品 具有 优越 的 功能 ， 并 可 避免 意外 事故 的 发 生 。 

(7) 环境 无 害 性 ”在 完成 功能 的 过 程 中 产品 不 应 排放 出 有 害 的 液体 、 气 体 或 
其 他 物质 ， 不 应 产生 污染 环境 的 振动 与 噪声 等 。 

(8) 使 用 经 济 性 ”在 满足 上 述 要 求 的 条 件 下 ， 即 实现 产品 基本 功能 和 辅助 功 
能 的 情况 下 ， 产 品 使 用 过 程 中 应 有 较 高 的 经 济 性 ， 节 能 ， 省 电 ， 耗 材 少 ， 维 修 方 
便 ， 使 用 成 本 低 。 

实际 上 前 面 的 几 点 性 能 要 求 和 下 面 更 具体 的 性 能 要 求 是 统一 的 。 这 也 说 明 许多 
机 械 产品 的 功能 和 性 能 是 统一 的 ， 是 相互 交叉 、 相 互 融合 的 。 但 产品 的 使 用 性 能 只 
是 产品 全 部 性 能 的 少 部 分 ,产品 的 综合 性 能 比 产品 的 使 用 性 能 更 为 广泛 。 

2. 现代 机 械 产 品 的 三 大 性 能 

目前 在 有 关 文 献 中 对 产品 性 能 有 较 多 的 叙述 ， 但 比较 零散 ， 不 够 全 面 和 系统 ， 
也 没有 对 它们 进行 归纳 和 分 类 ， 因 此 ， 有 必要 对 它们 进行 分 类 。 

产品 的 综合 性 能 大 体 包括 以 下 三 大 方面 的 24 项 具体 内 容 ， 可 以 称 它 为 24 性 : 
中 人 机 安全 性 ; 包 系 统 可 靠 性 ; @@ 材 质 适 用 性 ; 由 工作 耐久 性 ; 名 结 构 紧 凑 性 ; 人 O 
环境 无 害 性 ; (CO 造型 艺术 性 ; @ 设 计 经 济 性 ; @ 功 效 实用 性 ; 曲 指 标 优越 性 ; 四 运 
行 稳定 性 ;状态 测控 性 ; (3 过 程 可 控 性 ;9 故障 诊断 性 ， 吕 操作 宜人 性 ; (9 使 用 
经 济 性 ; 中 结构 工艺 性 ; 曲 机 顺 规 范 性 ; 昌 容 差 合理 性 ; 加 生 产 周 期 性 ; @ 四 装运 可 
行 性 ; 多 维修 方便 性 ; 他 报废 回收 性 ; 名 制造 经 济 性 等 。 

我 们 把 产品 的 这 些 功能 和 性 能 ， 即 产品 的 广义 质量 ( Generalized Quality，GQ ) 
划分 为 主 功能 (从 产品 功效 实用 性 和 指标 优越 性 可 以 具体 地 体现 出 来 )、 使 用 寿 
命 、 操 纵 性 、 维 修 性 能 及 其 他 技术 性 能 〈 安 全 性 、 可 靠 性 、 紧 凑 性 、 稳 定性 、 优 
越 性 、 工 艺 性 、 规 范 性 、 容 差 适 应 性 等 ) 、 产 品 成 本 〈 设 计 成 本 、 制 造成 本 、 管 理 
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成 本 ) 、 交 货 期 限 、 环 境 和 社会 性 〈 造 型 艺术 性 、 环 境 无 害 性 、 操 纵 宜 人 性 、 使 用 
经 济 性 、 报 废 回收 性 、 运 输 方便 性 ) 等 几 方面 。 

前 面 所 提出 的 这 些 对 产品 的 功能 和 性 能 都 十 分 重要 ， 归 纳 起 来 可 人 为 地 把 它们 
分 为 以 下 三 个 主要 方面 ， 即 三 大 性 能 : 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 (制造 ) 性 能 ， 
而 产品 的 功能 往往 从 具体 性 能 中 体现 出 来 ， 可 以 将 功能 包括 在 综合 性 能 中 ， 如 功效 
实用 性 和 指标 优越 性 是 功能 的 具体 体现 ， 又 可 以 说 它们 是 综合 性 能 中 的 一 部 分 。 

(1) 机 械 设 备 的 结构 性 能 ” 即 设备 的 安全 性 、 可 靠 性 与 工作 耐久 性 等 。 机 械 
设备 的 安全 性 和 可 靠 性 是 在 机 器 的 设计 、 生 产 和 使 用 过 程 中 必须 予以 考虑 的 头等 重 
要 的 问题 。 产 品 的 安全 、 可 靠 、 耐 用 、 结 构 紧 竣 、 外 形 美观 、 对 环境 无 害 、 设 计 经 
济 等 在 产品 设计 阶段 是 首要 考虑 的 和 在 机 器 结构 设计 中 极 易 体现 出 的 性 能 ， 我 们 称 
它 为 结构 性 能 ， 下 面 做 更 具体 的 说 明 。 

1) 人 机 安全 性 。 设 计 机 器 时 要 考虑 到 操作 者 和 外 来 参观 人 员 的 安全 ， 机 器 工 
作 时 不 应 发 生意 外 的 损坏 与 不 安全 事故 。 

2) 系统 可 笔 性 。 所 设计 的 产品 应 该 进行 可 笔 性 分 析 ， 系 统 及 其 零 部 件 的 可 午 
度 应 该 满足 设计 的 要 求 。 

3) 工作 耐久 性 。 对 机 器 零 部 件 进行 静 强 度 和 疲劳 强度 、 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 抗 
蠕 变 等 有 关 工 作 寿 命 的 计算 ， 应 该 符合 有 限 工作 寿命 的 要 求 ， 要 对 机 器 的 一 些 关 键 
零 部 件 ， 例 如 对 一 些 易 损坏 零件 和 易 磨 损 零 件 进行 失效 分 析 。 

4) 材质 适用 性 。 对 于 任何 机 电 产 品 ， 其 零 部 件 材质 的 合理 选择 至 关 重 要 ， 所 
选用 的 材质 不 能 满足 要 求 ， 就 会 使 设备 出 现 早 期 损坏 ; 如 果 选 用 的 材质 过 高 ， 又 会 
造成 浪费 ， 所 以 对 零 部 件 来 说 要 选用 恰如其分 的 材质 ， 即 选用 适应 产品 实际 所 需要 
的 材质 。 

5) 结构 紧凑 性 。 机 器 的 结构 应 该 紧凑 。 在 没有 特殊 要 求 的 条 件 下 ， 机 器 的 质 
量 应 轻 ， 体 积 应 小 。 

6) 环境 无 害 性 。 机 需 所 选用 材质 及 机 器 工 作 时 不 应 对 环境 造成 污染 ， 所 设计 
的 产品 不 应 排放 出 有 害 的 液体 和 气体 ， 不 应 产生 污染 环境 的 振动 与 噪声 ， 振 动 与 噪 
声 水 平 应 在 限定 的 范围 内 ， 还 应 考虑 所 开发 产品 对 周围 环境 的 适应 性 ， 如 温度 、 湿 
度 、 载 从 等 。 

7) 造型 艺术 性 。 机 器 的 艺术 造型 设计 是 一 项 十 分 重要 的 工作 ， 在 不 影响 使 用 
效果 和 不 显著 增加 机 器 制造 成 本 的 条 件 下 ， 机 器 应 该 有 优美 的 外 形 ， 并 应 具有 一 定 
的 艺术 性 ， 这 也 是 争取 市 场 和 用 户 的 重要 因素 之 一 。 

8) 设计 经 济 性 。 产 品 在 设计 过 程 中 所 考虑 的 各 种 情况 ， 例 如 ， 产品 结构 的 复 
杂 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 工 作 耐 久 性 、 结 构 的 紧 竣 性 、 对 环境 的 无 害 性 、 造 型 艺术 
性 等 ， 都 会 影响 到 产品 的 制造 成 本 ， 因 此 ， 在 设计 时 必须 时 时 刻 刻 考虑 如 何 降低 产 
品 设计 的 经 济 性 问题 。 


(2) 机 械 设备 的 使 用 性 能 ”机 械 设 备 的 使 用 性 能 是 体现 现代 机 械 设备 质量 的 最 
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重要 内 容 之 一 。 为 了 保证 机 械 设备 特别 是 现代 大 型 机 械 设备 的 使 用 性 能 ， 以 获得 良 
好 的 工艺 指标 ， 需 要 对 机 械 设备 进行 智能 设计 ， 即 对 机 械 产品 的 工作 状态 、 工 作 参 
数 及 其 工作 过 程 实现 最 优 控制 或 次 优 控制 。 智 能 设计 是 保证 现代 机 械 具 有 良好 技术 
性 能 的 必要 手段 。 机 械 设备 工作 状态 的 实时 监测 是 实现 智能 控制 与 优化 的 先决 条 
件 ， 是 保证 机 械 正 常 与 有 效 运 转 的 重要 措施 之 一 ， 也 是 现代 机 械 智能 设计 的 一 项 基 
本 内 容 。 现 代 机 械 优良 的 技术 性 能 和 使 用 性 能 应 该 通过 智能 的 设计 工作 来 获得 。 

这 里 ， 我 们 把 功效 实用 、 运 行 稳定 、 指 标 优越 、 状 态 测控 、 系 统 可 控 、 故 障 诊 
断 、 使 用 经 济 等 在 机 器 工作 过 程 中 直接 体现 的 性 能 称 为 使 用 性 能 ， 下 面 做 具体 的 说 
明 。 

(D ”功效 实用 性 。 对 产品 最 基本 的 要 求 是 其 功效 能 满足 实际 工作 的 需要 ， 能 
本 完成 用 户 对 产品 使 用 的 要 求 ， 应 具有 完成 所 执行 工作 的 基本 能 力 。 当 然 也 没有 必 
要 增加 一 些 多 余 的 功能 ， 增 加 多 余 的 功能 就 会 造成 浪费 。 

@ 运行 稳定 性 。 对 于 有 些 机 械 工 作 稳定 性 显得 特别 重要 。 机 器 不 稳定 工作 常 
常 有 如 下 的 表现 ， 例 如 转速 常常 改变 、 振 动 幅 值 常 常 变 动 或 超出 规定 范围 、 工 作 负 
和 荷 常常 变动 等 。 总 之 ， 其 工作 过 程 中 的 一 些 参量 不 是 处 在 要 求 的 范围 内 ， 这 会 影响 
产品 的 加 工 质量 和 工作 效率 ， 有 时 甚至 会 出 现 严 重 事故 ， 并 导致 机 器 的 损坏 ， 如 汽 
轮机 组 由 于 不 稳定 振动 和 振幅 超标 ， 曾 引发 多 次 毁 机 事故 。 

@)， 指标 优越 性 。 这 是 在 机 器 功 效 实用 的 基础 上 ， 对 产品 提出 的 更 高 要 求 。 产 
品 的 技术 指标 常常 是 变化 的 ， 有 时 高 ， 有 时 低 ， 产 品 的 设计 工作 就 是 要 使 机 器 在 工 
作 时 能 获得 较 理 想 或 最 佳 的 技术 指标 ， 从 而 可 以 获得 较 高 的 功效 。 优 越 的 技术 指标 
可 以 使 产 出 增 大 ， 进 而 可 相对 地 降低 产品 单位 时 间 的 成 本 。 

由 ”操作 宜人 性 。 任 何 机 器 的 设计 工作 应 该 使 操作 人 员 具 有 良好 的 操作 条 件 和 
环境 ， 提 高 操作 的 自动 化 程度 ， 这 样 可 以 减轻 操作 人 员 的 体力 和 脑力 劳动 的 强度 ， 
减少 可 能 出 现 的 误 操 作 ， 从 而 保证 生产 正常 和 有 效 地 进行 。 操 作 人 员工 作 的 舒适 性 
也 是 产品 设计 所 必须 考虑 的 。 操 作 的 自动 化 和 智能 化 是 目前 产品 设计 工作 的 发 展 趋 
问 。 

(5) 状态 测控 性 。 为 了 掌握 机 器 的 运行 情况 ， 对 其 工作 状态 进行 检测 是 一 项 必 
要 的 工作 。 这 一 方面 是 由 于 在 为 提高 机 器 功效 而 对 机 顺 实 施 智 能 控制 之 前 ， 必 须 首 
先 了 解 机 器 的 实际 工 况 ; 必 一 方面 是 为 掌握 机 器 出 现 意 外 情况 ， 并 及 时 采取 相应 的 
策略 和 措施 ， 以 及 进一步 对 机 顺 可 能 出 现 的 故障 进行 诊断 。 

(@ 系统 可 控 性 。 为 了 使 机 械 正常 和 有 效 地 工作 ， 对 系统 的 工 况 进行 控制 是 一 
项 有 效 的 措施 ， 系 统 的 可 控 性 是 保证 产品 正常 和 有 效 工 作 的 基本 要 求 。 

GO 故障 诊断 性 。 在 对 机 器 状态 进行 测控 的 基础 上 ， 可 对 机 器 可 能 出 现 的 故障 
进行 及 时 诊断 ， 避 免 造成 过 大 的 损失 。 因 此 所 设计 的 机 顺应 该 具有 良好 的 诊断 性 ， 
也 就 是 说 当 机 器 出现 故 障 时 ， 容 易 诊 断 出 故障 的 类 型 及 发 生 的 位 置 ， 进 而 采取 相应 
的 措施 预防 故障 的 扩大 和 草 延 ， 或 急速 停机 进行 检修 。 
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@@ ”使 用 经 济 性 。 前 面 所 述 的 功效 实用 、 运 行 稳定 、 指 标 优越 、 操 作 宜 人 、 状 
态 测 控 、 故 障 诊断 等 都 和 使 用 过 程 的 经 济 性 有 着 密切 的 联系 ， 每 一 项 实施 都 要 对 所 
花费 的 费用 和 可 能 获得 的 成 效 的 多 少 进行 对 比 ， 只 有 当 创 造 的 价值 大 于 或 接近 于 投 
入 ,或 从 长 远 利益 来 考虑 有 实际 意义 时 ， 才 有 采用 的 必要 。 

(3) 机 械 设备 的 工艺 性 能 或 制造 性 能 ” 指 的 是 制造 加 工 工 艺 性 、 产 品 生产 周 
期 、 设 备 维修 和 制造 成 本 等 。 

机 械 设备 的 制造 过 程 往往 需要 有 足够 长 的 时 间 、 必 和 需 的 成 本 。 产 品 的 制造 工艺 
性 与 机 器 结构 和 零 部 件 的 规范 性 (包括 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 等 ) 会 直接 影响 
产品 的 生产 周期 、 产 品 制造 的 经 济 性 及 产品 的 总 成 本 。 因 此 ， 在 产品 设计 过 程 中 ， 
必须 仔细 考虑 产品 的 制造 工艺 性 和 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 及 系列 化 等 有 关 问 题 。 
良好 的 产品 设计 会 使 所 设计 的 产品 具有 良好 的 制造 性 能 。 

这 里 我 们 把 良好 的 结构 工艺 性 、 机 器 和 和 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 程度 
较 高 、 较 短 的 生产 周期 、 所 选 精度 合理 、 维 修 方便 、 闭 印 运 输 容易 、 报 废 后 易于 回 
收 、 制 造 较为 经 济 等 在 产品 制造 、 维 修 及 报废 回收 过 程 中 可 得 到 充分 体现 的 性 能 称 
为 制造 性 能 ， 下 面 做 具体 的 说 明 。 

1) 结构 工艺 性 。 产 品 的 结构 工艺 性 是 在 设计 时 要 充分 考虑 的 十 分 重要 的 一 项 
设计 内 容 ， 它 会 直接 影响 机 器 及 其 零 部 件 制造 的 难 易 程度 、 所 花费 的 工时 及 制造 成 
本 。 对 制造 工艺 性 考虑 的 全 面 性 和 深入 程度 取决 于 设计 师 的 经 验 积 累 和 所 具有 的 实 
际 技能 和 工艺 知识 。 所 以 产品 设计 师 必须 听取 和 吸收 工艺 师 们 的 宝贵 经 验 和 知识 。 

2) 机 融 规 范 性 。 机 器 规范 性 是 指 机 械 产 品 及 其 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 和 系 
列 化 程度 ， 这 会 影响 产品 及 其 零 部 件 的 加 工 和 制造 工时 、 影 响 产品 的 制造 成 本 和 生 
产 周 期 。 有 经 验 的 设计 师 在 设计 产品 时 ， 对 标准 件 、 通 用 件 和 对 产品 系列 化 方面 的 
考虑 更 全 面 、 更 深入 ， 因 而 会 带 来 一 系列 的 好 处 。 

3) 生产 周期 性 。 产 品 的 生产 周期 和 进入 市 场 时 间 的 快慢 是 市 场 竞 争 的 重要 条 
件 之 一 。 产 品 投入 市 场 有 其 时 间 性 ， 有 时 显得 特别 重要 。 许 多 企业 千方百计 地 缩短 
产品 的 生产 周期 ， 以 便 在 国内 外 激烈 的 市 场 范 争 中 立 于 不 败 之 地 。 

4) 容 差 合理 性 。 机 器 零 部 件 的 公差 配合 和 精度 会 直接 影响 加 工 难 易 程度 及 制 
造成 本 ， 也 会 影响 产品 的 性 能 和 质量 。 机 顺 堆 部件 的 精度 必须 适当 ， 既 能 满足 产品 
功能 和 性 能 的 要 求 ， 又 不 浪费 加 工 工 时 及 增加 制造 成 本 。 

5) 设备 维修 性 。 在 设计 产品 时 还 要 考虑 设备 的 维护 和 检修 ， 要 为 设备 的 维修 
提供 方便 ， 维 护 和 检修 的 方便 性 可 以 降低 维修 成 本 ， 缩 短 产品 维修 的 时 间 。 模 块 化 
的 设计 在 产品 的 设计 时 是 经 常 要 考虑 的 一 个 重要 问题 ， 它 可 以 大 大 地 缩短 检修 时 
间 ， 增 加 维修 的 方便 性 。 设 备 的 维修 性 还 应 考虑 产品 易 损坏 零 部 件 的 再 制造 可 行 性 
和 方便 性 ， 目 前 世界 各 国 对 产品 易 损 坏 零 部 件 的 修复 和 再 制造 十 分 重视 ， 这 项 工作 
可 以 大 大 地 延长 产品 的 使 用 寿命 ,节省 投资 ， 是 一 项 投资 少 、 功 效 高 的 工作 ， 并 可 
显著 提高 企业 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 
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6) 装运 可 行 性 。 对 一 些 大 型 或 重要 机 械 设备 来 说 ， 机 带 及 其 零 部 件 装 秃 及 运 
输 的 可 行 性 也 是 设计 者 必须 考虑 的 问题 ， 要 保证 机 融 及 其 零 部 件 装 仓 方便 及 从 制造 
厂 运 至 使 用 地 点 的 可 行 性 ， 如 要 保证 特大 型 部 件 在 运输 时 能 够 顺利 地 通过 桥梁 及 隧 
道 。 

7) 报废 回收 性 。 在 科学 技术 发 达 的 今天 ,产品 的 报废 和 回收 是 一 个 应 该 考虑 
的 问题 。 要 建立 一 个 节约 型 和 经 济 型 的 社会 ， 废 品 回收 是 一 项 重要 的 工作 。 

8) 制造 经 济 性 。 前 面 提出 的 产品 制造 工艺 性 、 零 部 件 规 范 性 、 生 产 周期 、 机 
器 维修 、 运 输 与 拆 装 、 报 废 回 收 等 都 与 制造 过 程 中 的 经 济 性 有 直接 关系 。 在 某 一 方 
面 考虑 不 周 ， 就 会 增加 制造 加 工 的 复杂 性 ， 延 长 制造 周期 ， 增 加 制造 成 本 。 这 是 一 
项 十 分 复杂 的 工作 ， 在 产品 设计 时 必须 予以 考虑 。 

从 另外 一 个 角度 ,我们 可 以 将 经 济 性 和 社会 性 从 三 大 性 能 中 独立 出 来 ， 把 对 产 
品 设计 要 求 的 所 有 性 能 按照 以 下 儿 个 方面 进行 归 类 ， 即 结构 性 能 、 工 作 性 能 、 工 艺 
性 能 、 经 济 性 和 社会 性 等 ,更 具体 地 可 分 为 11 个 方面 : 中 安全 可 靠 性 ; 包 耐 用 性 ; 
名 紧凑 性 ; 由 工作 实用 性 和 有 效 性 ; 系统 可 测 、 可 控 、 可 诊断 性 ; @ 操 纵 性 ; 
设计 制造 和 使 用 的 经 济 性 ; @ 制 造 性 能 ; @ 生 产 周 期 ; 0 维修 性 ; 四 环保 及 社会 
性 。 


5.2.3 产品 用 户 需 求 调研 的 主要 方法 


调研 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 应 该 根据 调研 的 目的 要 求 和 内 容 来 选择 调研 的 方 
法 。 因 为 通常 是 在 调研 基础 上 来 确定 工作 目标 ， 所 以 ， 调 研 的 准确 性 会 影响 到 所 确 
定 工 作 目 标的 准确 性 。 通 常 信息 调研 的 过 程 和 方法 如 下 。 

(1) 根据 调研 内 容 确定 调研 方法 ”根据 必须 调研 的 三 个 方面 内 容 : 需求 、 环 
境 和 风险 确定 调研 对 象 、 地 点 和 方法 。 由 于 调研 工作 要 花费 一 定 的 成 本 ， 因 此 ， 要 
选择 理想 的 调研 方法 ， 如 选择 通信 调研 、 现 场 直接 调研 和 网 络 调研 等 。 网 络 调研 是 
一 种 比较 经 济 的 方法 。 

(2) 对 调研 信息 进行 聚 类 和 合成 ”在 获取 大 量 的 需求 信息 后 ， 要 对 这 些 需求 
信息 进行 科学 的 分 析 、 合 并 、 归 类 ， 才 能 提炼 出 能 够 代表 这 些 需求 信息 的 具体 的 真 
实 需求 ， 并 尽量 采用 树 校 形 结构 加 以 描述 ， 使 需求 体系 清晰 明确 。 归 类 的 方法 有 两 
种 : 一 是 传统 的 归 类 方法 ， 它 是 以 经 验 、 直 觉 为 依据 的 实际 操作 方法 ; 另 一 种 是 现 
代 的 模糊 动态 分 类 和 合成 技术 ， 把 需求 分 类 置 于 数量 化 处 理 的 基础 上 ， 这 种 方法 更 
为 科学 、 合 理 。 

(3) 通过 推理 自动 生成 工作 需求 ”在 对 需求 进行 分 析 和 综合 的 过 程 中 ， 要 在 
知识 库 和 数据 库 的 支持 下 ， 对 输入 的 需求 信息 进行 推理 和 判断 ， 生 成 工作 需求 和 目 
标 。 

下 面 介绍 需求 调查 的 一 种 方法 。 

品 功能 信息 来 自 各 方面 ， 但 主要 是 使 用 者 。 图 5-3 示 出 顾客 需求 ( Customer 
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redquirements，CRs) 智能 获取 
与 合成 关键 技术 框图 ， 其 中 包 
含 CRs 信息 模糊 动态 聚 类 技 
术 、 模 糊 合成 技术 、 基 于 模糊 
的 事例 推理 (Fuzzy case based 
reasoning，FCBR ) 的 CRs 模 
板 自 动 生成 技术 、 基 于 模糊 C 
均值 (Fuzzy C-Means，FCM ) 
的 目标 市 场 确定 技术 等 1w®|， 


模板 白 动 生成 技术 
下 面 分 别 对 各 关键 拉 术 进行 阐 
述 。 


基于 FCM 的 
标 市 场 情 定 技术 
1) CRs 信息 模糊 动态 聚 


ee 图 53 顾客 需求 智能 获取 与 合成 
Internet 网 络 获 得 大 量 顾客 需求 
信息 ， 对 这 些 需求 信息 进行 科学 地 分 析 、 合 并 、 归 类 ， 才 能 提炼 出 能 够 代表 这 些 需 
求 信 息 的 具体 顾客 需求 ， 并 采用 树枝 形 结构 来 描述 ， 对 顾客 需求 体系 有 一 个 清晰 的 
了 解 。 传 统 的 归 类 分 析 方 法 是 运用 关键 路 径 法 对 顾客 需求 逐 级 分 类 ， 这 是 一 种 以 分 
类 者 的 经 验 、 直 觉 为 依据 的 实际 操作 方法 。 若 运用 模糊 动态 分 类 技术 对 顾客 需求 进 
行 分 类 ， 把 顾客 需求 分 类 置 于 数量 化 的 处 理 基 础 之 上 ， 将 会 使 之 更 加 科学 、 合 理 。 

2) CRs 模糊 合成 技术 。 顾 客 在 表达 需求 时 往往 用 符合 习惯 的 自然 语言 对 需求 
进行 大 致 的 、 定 性 的 描述 ， 如 希望 设备 要 轻 、 噪 声 要 小 等 。 在 表达 需求 权重 时 常常 
使 用 “很 重要 ”、“ 重 要 ”、“ 不 重要 ”等 语言 ， 这 些 语言 都 具有 模糊 化 和 语言 化 的 
特点 。 通 过 各 种 方式 及 Internet 所 获得 的 顾客 需求 同样 也 具有 语言 化 、 模 糊 化 的 特 
点 。 因 此 ， 需 要 运用 模糊 集 理论 对 CRs 进行 建 模 。CRs 模糊 合成 主要 是 考虑 各 顾 
客 需 求 的 初始 权重 及 其 覆盖 率 ， 采 用 模糊 数 运算 ， 对 所 有 顾客 需求 报告 中 的 顾客 需 
求 模糊 权重 进行 综合 ， 形 成 能 代表 目标 市 场 中 全 体 被 调查 顾客 观点 的 综合 权重 ， 作 
为 最 终 确 定 总 的 CRs 报告 中 所 包含 需求 项 及 其 权重 的 依据 。 

3) 基于 事例 FCBR 的 CRs 模板 自动 生成 技术 。 在 对 顾客 需求 进行 分 析 和 综合 
的 过 程 中 ， 需 要 在 知识 库 和 数据 库 的 支持 下 ， 对 顾客 的 需求 输入 信息 进行 推理 和 判 
断 ， 对 于 改进 产品 和 新 产品 应 采用 不 同 的 处 理 策略 ， 产 生出 一 个 初始 的 CRs 模板 
框架 ， 作 为 顾客 进一步 编辑 和 完善 CRs 文档 的 参考 模板 。 基 于 事例 的 推理 (CBR) 
是 人 工 智能 中 一 种 重要 的 推理 模式 。 它 将 以 往 的 事例 按照 一 定 方式 组 织 起 来 ， 存 放 
于 Case 库 中 。 在 新 间 题 出 现 以 后 ， 即 检索 出 相关 事例 ， 当 被 检索 出 的 相关 事例 与 
相关 问题 不 完全 一 致 时 ， 就 需要 对 旧 的 事例 进行 修改 ， 使 其 适合 新 的 问题 ， 得 出 新 
问题 的 解 。CBR 推理 过 程 类 似 人 类 的 经 验 推理 ， 具 有 模糊 性 和 启发 性 ， 为 此 将 模 
糊 集 与 CBR 结合 ， 提 出 了 一 个 模糊 CBR 模型 (FCBR) ， 用 于 CRs 模板 的 自动 生成 
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是 必要 的 。 

4) 基于 FCM 的 目标 市 场 确定 技术 。 企 业 不 可 能 在 每 个 市 场 经 营 和 满足 各 种 需 
求 ， 甚 至 不 可 能 在 一 个 大 的 市 场 内 做 好 工作 。 因 此 ， 企 业 在 新 产品 开发 以 前 ， 首 先 
要 确定 所 开发 产品 要 满足 的 目标 市 场 ， 并 针对 不 同 的 目标 市 场 来 实施 不 同 的 开发 策 
略 。 由 于 通过 各 种 方式 及 Internet 网 络 获得 的 顾客 需求 可 能 来 自 许多 不 同 的 目标 市 
场 ， 不 同 目标 市 场 内 的 顾客 对 产品 的 需求 是 有 差别 的 ， 而 这 种 差别 信息 也 自然 包含 
在 获得 的 顾客 需求 报告 中 ， 因 此 ， 我 们 可 以 利用 FCM 方法 对 这 些 需 求 报告 进行 处 
理 ， 确 定 这 些 顾客 需求 报告 所 属 的 目标 市 场 ， 然 后 针对 每 个 目标 市 场 确定 相应 的 开 
发 策略 。 

总 之 ， 通 过 对 顾客 需求 的 聚 类 、 人 合成、 模板 自动 生成 等 ， 最 后 确定 其 目标 市 场 
及 开发 的 相应 策略 。 




















5.3 产品 设计 环境 的 调研 


5.3.1 生产 的 产品 在 环境 方面 存在 的 问题 


在 科学 技术 突飞猛进 发 展 与 社会 快速 进步 的 今天 ， 产 品 的 设计 与 制造 将 赋予 产 
品 更 多 的 人 文 因 素 ， 产 品 将 更 加 的 人 性 化 ， 设 计 师 需要 更 加 彻底 地 理解 全 人 类 的 要 
求 ， 从 而 逐渐 采用 和 谐 设计 的 理念 进行 产品 的 设计 ， 做 出 真正 的 “以 人 为 本 ”的 








设计 。 
从 我 国产 品 设计 存在 的 一 些 问题 来 看 ， 和 谐 设计 在 解决 某 些 存在 的 问题 时 ， 会 
发 挥 其 积极 的 作用 。 


目前 在 国内 外 ， 由 于 产品 设计 时 未 能 全 面 和 系统 考虑 环境 对 产品 的 约束 及 可 能 
发 挥 的 积极 作用 ， 兽 出现 过 大 量 不 协调 的 问题 。 

(1) 与 自然 环境 方面 协调 的 问题 

1) 自然 环境 保护 。 当 前 ， 在 社会 生产 (包括 机 械 产品 的 生产 ) 中 ， 环 境 的 污 
染 到 了 十 分 严重 的 程度 ， 说 得 严重 一 些 ， 人 类 生产 所 造成 的 污染 ， 是 人 类 自己 正在 
毁灭 自己 。 例 如 : 水、 空气、 噪声、 振动、 电磁 辐射 等 污染 正在 威胁 着 人 类 的 生存 
和 安全 。 

2) 资源 合理 利用 。 地 球 上 的 资源 是 有 限 的 ， 必 须 加 以 合理 利用 ， 人 类 文明 历 
史 只 有 5000 多 年 ， 到 目前 就 破坏 得 不 成 样子 ， 如 果 这 样 发 展 下 去 ， 我 们 的 后 代 如 何 
生存 和 生活 呢 ? 仅 举 出 一 个 例子 就 足见 问题 的 严重 性 ， 车 辆 过 高 的 有 害 气体 排放 及 油 
料 资 源 的 不 合理 利用 与 浪费 ， 给 人 类 带 来 了 难以 弥补 的 灾难 ， 这 个 问题 在 产品 的 绿色 
设计 中 已 经 提出 ， 并 正在 解决 的 过 程 中 。 不 少 产品 与 地 理 环境 有 直接 的 联系 ,但 也 有 
一 些 产 品 与 地 理 环 境 无 关 ， 因 此 ， 对 于 与 地 理 环 境 有 直接 关系 的 产品 ， 必 须 考虑 地 理 
环境 对 产品 的 约束 ， 以 及 充分 利用 地 理 环 境 对 产品 发 展 所 起 的 积极 作用 。 
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(2) 与 社会 环境 方面 协调 的 问题 

1) 与 政治 环境 协调 的 问题 。 我 国 是 人 口 众多 的 社会 主义 国家 ， 产 品 设计 必须 
从 我 国 国情 出 发 ， 这 是 一 个 政治 问题 。 我 国 发 展 高 速 列 车 的 方针 政策 是 完全 符合 我 
国 这 一 人 口 大 国 的 国情 的 ， 可 以 满足 我 国政 治 和 社会 经 济 发 展 的 迫切 需求 ， 由 此 ， 
设计 出 具有 中 国 特色 的 动车 是 目前 我 国 的 当务之急 。 

2) 与 经 济 环境 协调 的 问题 。 国 家 的 宏观 经 济 发 展 应 该 符合 国家 经 济 发 展 总 的 
目标 ， 任 何 产品 都 应 该 在 这 一 目标 下 进行 生产 ， 如 果 与 总 体 目 标 相 违背 ， 它 就 会 失 
去 应 有 的 发 展 潜力 ， 该 种 产品 的 设计 也 就 没有 意义 了 。 例 如 ， 我 国 钢铁 的 产量 约 占 
全 世界 的 1/3， 钢 铁 生 产 又 是 高 能 耗 和 高 污染 的 产业 ， 因 此 ， 对 进一步 发 展 钢铁 产 
业 及 与 之 相配 合 的 冶金 设备 应 该 有 所 限制 。 

3) 与 人 文 环境 协调 的 问题 。 产 品 设计 还 要 与 国家 的 人 文 环 境 相 协调 ， 例 如 ， 
产品 设计 要 考虑 国家 精神 文明 建设 的 需要 ， 要 和 国家 的 文化 艺术 、 教 育 科技 、 道 德 
观念 等 方面 的 要 求 相 吻 合 ， 不 能 与 之 背道而驰 。 

4) 与 法 律 环 境 协调 的 问题 。 有 些 产 品 的 生产 是 违反 国家 法 律 的 ， 必 须 坚 决 制 
止 ， 如 生产 一 些 未 经 试验 和 未 通过 国家 批准 的 有 害 药品 ， 是 违背 国家 法 律 的 ， 必 须 
坚决 制止 。 而 毒品 及 与 毒品 相关 设备 的 生产 更 是 被 法 律 严 令 禁 止 的 。 

5) 与 人 类 生活 协调 的 问题 。 企 业 生产 的 许多 产品 都 是 为 人 所 使 用 的 ， 都 是 为 
人 类 服务 的 ， 有 些 产品 危害 人 的 身体 健康 ， 如 在 奶粉 中 加 入 三 聚 氰 胺 使 我 国 许多 儿 
童 受 害 ， 产 品 设计 过 程 必须 要 考虑 关系 国计民生 的 重大 问题 。 不 少 机 械 设 备 的 安全 
问题 ， 以 及 交通 工具 的 舒适 性 问题 都 是 产品 设计 中 不 可 忽视 的 ; 残疾 人 、 儿 童 及 老 
年 人 所 使 用 的 一 些 产 品 有 他 们 的 特殊 要 求 ， 在 设计 时 必须 予以 充分 考虑 。 

6) 与 国际 环境 方面 协调 的 问题 。 我 国 许多 产品 都 销 往 国 外 ， 如 果 只 图 眼前 利 
益 ， 生 产 出 不 合格 的 产品 ,不仅 会 损害 别 国人 民 的 利益 ， 也 给 我 国产 品 推 向 国际 市 
场 增加 了 障碍 。 

(3) 产品 与 技术 环境 方面 协调 问题 ”在 科学 技术 高 度 发 展 的 今天 ， 生 产 一 些 技 
术 含 量 低 、 能 耗 高 的 产品 是 不 经 济 的 ， 必 须 予 以 制止 。 

(4) 产品 与 资金 环境 方面 协调 问题 有些 企业 生产 的 产品 常常 因 资 金 缺 乏 而 
中 途 停顿 ， 在 产品 投产 前 要 对 资金 进行 规划 ， 要 考虑 融资 渠道 。 

(5) 产品 与 市 场 环 境 方面 协调 问题 同样 生产 一 些 缺 乏 市 场 需 求 的 产品 ， 会 
造成 浪费 ， 其 至 造成 严重 的 浪费 。 因 此 ， 产 品 设计 之 前 必须 首先 对 市 场 进行 仔细 调 
查 ， 要 生产 具有 市 场 发 展 前 景 的 产品 。 

(6) 产品 与 政策 环境 的 协调 问题 “产品 能 否 争 得 市 场 ， 能 否 得 到 快速 发 展 ， 
与 国家 的 方针 政策 有 着 十 分 重要 的 联系 ， 例 如 ， 某 些 企业 在 政策 上 能 得 到 国家 的 文 
持 ， 这 些 企业 和 所 生产 的 产品 将 会 得 到 快速 的 发 展 。 

由 此 可 见 ， 研 究 产 品 的 和 谐 设 计 具 有 重要 的 意义 。 

除了 考虑 环境 因素 对 企业 生存 与 发 展 的 约束 以 外 ， 还 要 考虑 环境 对 企业 生存 与 
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发 展 所 起 的 积极 作用 ， 即 要 创造 良好 的 环境 使 企业 得 到 快速 发 展 。 这 项 任务 一 方面 
要 由 国家 领导 部 门 给 企业 创造 良好 的 环境 ， 如 政策 环境 等 ; 另 一 方面 企业 自身 也 要 
作出 努力 ， 创 造 可 以 为 企业 得 到 快速 发 展 的 各 种 环境 因素 。 


5.3.2 研究 产品 环境 的 意义 


环境 对 企业 的 生存 与 发 展 有 着 十 分 重要 的 影响 ， 有 时 会 产生 决定 性 的 影响 。 那 

么 企业 生存 与 发 展 的 环境 因素 有 哪些 ?哪些 环境 因素 对 企业 的 生存 与 发 展会 产生 重 
影响 或 决定 性 影响 呢 ? 本 文 将 企业 的 环境 及 产品 的 环境 分 为 社会 环境 、 自 然 环 

境 、 技 术 环 境 、 资 金 环 境 、 市 场 环境 和 政策 环境 等 ， 而 社会 环境 又 可 分 为 政治 环 
境 、 经 济 环境 、 人 文 环境 、 法 律 环境 、 国 际 环境 、 人 际 环境 等 。 文 中 讨论 了 这 些 环 
境 对 企业 的 生存 与 发 展 的 影响 。 为 了 促进 企业 稳定 与 快速 发 展 ， 企 业 既 要 努力 去 适 
应 环境 的 约束 ， 又 要 主动 地 争取 环境 对 企业 发 展 所 发 挥 的 积极 作用 。 

企业 的 生存 与 发 展 主要 依赖 该 企业 所 生产 产品 对 环境 的 适应 情况 ， 因 此 ,为 了 
促进 企业 的 生存 与 发 展 ， 必 须 在 产品 研究 、 开 发 及 设计 过 程 中 深入 研究 与 考虑 这 些 
环境 因素 ， 以 使 所 研究 开发 的 产品 具有 良好 的 质量 、 较 低 的 成 本 、 较 短 的 生产 周 
期 、 方 便 的 售后 服务 等 ， 使 所 研究 开发 的 产品 与 各 种 环境 始终 处 于 协调 与 和 谐 ， 这 
项 设计 工作 我 们 称 为 和 谐 设计 或 环境 设计 。 和 谐 设 计 或 环境 设计 是 产品 设计 工作 中 
的 一 项 重要 的 工作 ， 必 须 给 以 充分 重视 。 

除了 中 小 企业 的 生存 与 发 展会 受 环境 的 约束 与 影响 之 外 ， 大 型 企业 同样 会 受 环 
境 因素 的 约束 与 影响 。 企 业 自身 、 国 家 及 各 部 门 和 各 地 区 领导 都 应 该 为 企业 的 生存 
与 发 展 努 力 营 造 良 好 的 环境 ， 促 进 企业 稳定 与 快速 地 发 展 。 因 此 ， 研 究 与 讨论 企业 
及 产品 的 环境 因素 具有 重大 实际 意义 。 

现代 企业 能 否 获 得 生存 与 快速 发 展 主要 依赖 该 企业 生产 的 产品 能 否 争 得 市 场 ， 
能 和 否 得 到 用 户 的 信赖 和 使 用 者 对 这 种 产品 需求 的 渴望 。 在 产品 市 场 日 趋 全 球 化 的 今 
天 , 产品 研究 、 开 发 及 设计 已 经 成 为 产品 争 得 市 场 ， 进 而 影响 企业 生存 和 发 展 的 重 
要 因素 之 一 ， 国 家 的 经 济 建设 和 社会 发 展 也 对 产品 设计 的 科学 性 提出 了 越 来 越 高 的 
要 求 。 

为 了 使 企业 生产 的 产品 争 得 市 场 ， 在 产品 的 研究 与 开发 及 设计 过 程 中 ， 首 先 要 
考虑 影响 产品 发 展 的 六 大 要 素 : 正确 的 思想 或 以 人 为 本 ， 质 量 ， 成 本 ， 生 产 周 期 ， 
环境 ， 售 后 服务 等 ， 即 产品 的 设计 目标 ， 也 就 是 如 何 满足 企业 、 用 户 及 社会 对 产品 
提出 的 各 种 要 求 ， 而 这 些 要 求 能 否 实现 ， 又 直接 依赖 于 产品 设计 时 所 采用 的 先进 设 
计 理 论 与 方法 。 一 百 多 年 来 ， 国 内 外 的 科技 工作 者 已 对 产品 的 设计 理论 与 方法 进行 
了 深入 的 研究 ， 并 取得 了 很 大 的 成 绩 。 为 了 较 全 面 的 满足 用 户 、 企 业 及 社会 对 产品 
设计 提出 的 各 种 要 求 ， 我 课题 组 结合 自己 30 余年 从 事 产品 研究 、 开 发 与 设计 的 经 
验 ， 对 产品 设计 理论 与 方法 进行 了 系统 和 深入 的 研究 ， 提 出 了 基于 系统 工程 的 产品 
综合 设计 理论 与 方法 ” ， 这 种 理论 与 方法 分 为 准备 阶段 、 规 划 阶 段 、 实 施 阶 段 和 
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质量 检验 阶段 。 准 备 阶 段 即 产品 的 调研 阶段 ， 即 对 该 种 产品 的 有 关 情 况 进行 全 面 和 
系统 的 调查 ; 产品 设计 的 规划 阶段 : 要 对 产品 设计 进行 规划 ， 即 7D 规划 (设计 目 
标 、 设 计 思 想 、 设 计 环 境 、 设 计 过 程 、 设 计 内 容 、 设 计 方 法 和 质量 检验 ) ; 产品 设 
计 的 实施 阶段 : 1 +3 +X 综合 设计 (其 中 1 为 功能 设计 ，3 为 动态 设计 、 智 能 设计 
和 可 视 设 计 ，X 为 特殊 要 求 的 设计 ); 产品 设计 质量 的 检验 阶段 要 完成 3A 检验 与 
评估 ”1 (3A 检验 是 通过 理论 方法 及 已 有 经 验 进 行 检验 、 通 过 试验 方法 进行 检验 
和 通过 用 户 使 用 来 检验 产品 的 质量 ) 。 在 基于 系统 工程 的 综合 设计 法 中 ， 也 特别 提 
出 了 产品 的 环境 设计 ， 即 产品 的 和 谐 设 计 的 问题 。 

产品 研究 与 开发 必须 重视 这 些 环境 因素 ， 在 环境 设计 中 既 要 考虑 企业 自身 的 利 
益 ， 又 要 考虑 国家 与 社会 的 利益 ， 既 要 充分 发 挥 环 境 因 素 对 企业 生存 与 发 展 的 积极 
影响 和 作用 ， 又 要 考虑 环境 对 企业 及 产品 的 约束 。 

企业 及 该 企业 所 生产 产品 的 环境 包括 自然 环境 、 社 会 环境 、 技 术 环 境 、 资 金 环 
境 、 市 场 环境 和 政策 环境 等 。 下 面 首 移 谈 一 谈 环境 对 企业 与 产品 提出 的 一 些 要 求 ， 
谈 一 谈 环 境 因素 对 企业 生产 的 约束 。 

由 于 我 国 许多 企业 在 生产 过 程 中 ， 未 能 充分 考虑 环境 对 企业 生产 的 约束 ， 致 使 
我 国 从 总 体 上 看 ， 存 在 着 污染 日 趋 严重 ， 资 源 过 度 消 耗 ， 生 态 环境 日 益 恶化 的 局 
面 ， 确 实 值得 引起 全 国人 民 的 重视 ， 特 别 是 引起 直接 参与 产品 生产 与 设计 的 企业 领 
导 和 科技 工作 者 的 密切 注意 。 资 源 的 节约 、 环 境 的 保护 以 及 如 何 保持 企业 生产 与 政 
治 、 经 济 、 人 文 、 法 律 、 国 家 政策 之 间 的 协调 关系 ,保持 与 国际 和 人 际 间 的 和 谐 ， 
产品 与 市 场 环境 的 融洽 ， 所 生产 的 产品 能 否 采 用 先进 和 有 效 的 技术 ， 以 及 资金 上 的 
融入 和 合理 利用 都 应 作为 产品 和 谐 设计 的 具体 目标 和 内 容 ， 只 有 这 样 ， 才 能 更 符合 
国家 的 经 济 建设 和 社会 发 展 的 要 求 。 

在 科学 发 展 观 的 指导 和 建设 和 谐 社会 的 目标 下 ， 针 对 我 课题 组 提出 的 基于 系统 
工程 的 产品 7D 设计 总 体 规 划 、1 +3 +X 综合 设计 理论 与 方法 和 3A 设计 质量 检验 
的 综合 设计 理论 与 方法 ， 研 究 现代 机 械 产品 和 谐 设计 的 理论 与 方法 ， 使 产品 具有 优 
良 的 功能 和 性 能 (产品 的 主 功 能 、 辅 助 功能 、 结 构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 )， 
进而 实现 产品 和 环境 之 间 的 协调 和 和 和谐， 并 使 产品 从 设计 、 制 造 、 包 装 、 使 用 、 维 
修 、 直 至 报废 等 整个 生命 周期 内 ,减轻 或 消除 产品 对 社会 与 自然 环境 的 负面 影响 、 
提高 资源 利用 率 、 增 加 企业 的 经 济 效 益 和 社会 效益 ; 使 产品 与 政治 、 经 济 、 人 文 、 
法 律 、 技 术 、 市 场 与 资金 构成 一 个 优化 的 与 和 谐 统一 的 整体 ; 使 产品 设计 不 仅 是 为 
人 类 社会 的 需求 而 服务 ， 也 要 为 自然 环境 、 社 会 环境 及 实现 人 类 的 和 谐 生 活 服务 ; 
使 我 国 从 一 个 向 全 球 提供 一 般 产 品 的 “世界 工厂 ”， 过 渡 到 一 个 创造 新 的 品牌 和 提 
供 先 进 产品 的 “制造 大 国 ”， 并 赋予 “中 国 制造 ”新 的 含义 ， 使 我 国 逐 步 成 为 一 个 
名 符 其 实 的 “制造 强国 ”1 

现代 机 械 产 品 的 和 谐 设 计 旨 在 结合 绿色 设计 与 创新 设计 思想 的 基础 上 ， 在 科学 
发 展 观 和 系统 论 的 思想 指导 下 ， 研 究 如 何 建立 产品 与 自然 、 产 品 与 社会 、 产 品 与 
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人 、 产 品 与 技术 、 产 品 与 市 场 的 和 谐 关 系 ， 提 出 和 研究 产品 和 各 类 环境 之 间 的 关联 
度 的 概念 ， 并 提出 评价 产品 与 各 类 环境 和 谐 度 的 概念 与 方法 等 。 通 过 人 、 技 术 和 产 
品 设计 间 的 相互 渗透 、 相 互 凝 聚 ， 使 产品 焕发 新 的 活力 ， 具 备 更 高 的 性 价 比 与 市 场 
竞争 力 ， 实 现 产 品 与 社会 、 自 然 、 技 术 、 市 场 等 的 协调 与 和 谐 。 

目前 我 国产 品 设计 及 生产 中 存在 的 若干 问题 : 过 大 比例 的 设备 原始 制造 
(Original Equipment Manufacture，OEM) ， 企 业 未 能 掌握 先进 的 设计 技术 ， 所 生产 
的 设备 技术 含量 低 ， 设 计 人 员 设计 水 平 不 高 和 掌握 先进 技术 的 设计 人 才 荐 乏 等 。 

存在 的 机 遇 : 国家 政策 的 有 力 支 持 ， 高 新 技术 产品 的 研究 与 发 展 迅速 ， 人们 生 
活水 平和 购买 力 的 不 断 提 高 。 

和 谐 设计 方法 的 采用 将 逐渐 减少 企业 在 产品 设计 中 对 国外 的 依赖 ， 增 加 自主 知 
识 产 权 ， 尤 其 是 在 某 些 高 端 产品 的 设计 与 生产 中 ， 已 为 企业 提供 更 多 高 附加 值 的 产 
品 ， 以 相对 较 少 的 资金 投入 ， 创 造 较 多 的 经 济 收益 。 

和 谐 设 计 主要 研究 产品 与 自然 环境 和 社会 环境 、 产 品 与 技术 、 产 品 与 市 场 的 关 
系 ， 发 展 与 开拓 产品 的 融资 渠道 , 以 及 人 研究 产品 与 政策 环境 的 关系 等 。 因 此 ， 人 研究 
并 提出 产品 和 谐 设 计 的 理论 和 方法 ， 以 及 研究 面向 产品 的 五 大 要 素 的 产品 和 谐 度 的 
概念 及 其 评价 方法 ， 并 通过 设计 人 员 对 科学 技术 及 设计 理论 与 方法 的 运用 ， 实 现 相 
互 渗透 、 相 互 凝 聚 ， 使 研究 与 开发 的 产品 能 全 面 满足 六 大 要 素 (DQCTES) ， 进 而 
研发 出 具备 更 高 的 性 价 比 与 市 场 竞 争 力 的 产品 ， 以 可 持续 发 展 与 创新 的 设计 理念 ， 
实现 产品 与 自然 、 产 品 与 社会 、 产 品 与 市 场 的 协调 与 和 谐 ， 使 产品 设计 不 仅 是 为 人 
类 的 物质 生活 需求 而 设计 ， 也 要 为 创造 良好 的 自然 环境 和 社会 环境 而 设计 ， 进 而 为 
建设 一 个 环境 友好 型 和 资源 节约 型 的 社会 贡献 力量 。 


5.3.3 产品 环境 的 种 类 及 内 容 
改善 企业 生存 与 发 展 的 环境 及 所 生产 产品 的 和 谐 设计 可 从 以 下 几 个 方面 着 手 研 
































究 。 

这 里 所 指 的 产品 环境 是 指 产品 从 设计 、 制 造 ， 使 用 、 维 修 、 直 至 报废 的 整个 生 
命 周 期 内 所 处 的 空间 ， 如 图 54 所 示 ， 主 要 包括 自然 环境 、 社 会 环境 、 技 术 环 境 、 
市 场 环境 、 资 金 环境 和 政策 环境 等 。 

(1) 与 自然 环境 的 协调 与 和 谐 ” 针 对 自然 环境 的 和 谐 设 计 就 是 目前 社会 上 所 
说 的 绿色 设计 。 要 在 产品 设计 (包括 材料 的 选择 ) 、 制 造 、 装 配 、 拆 秃 、 包 淡 ， 以 
及 产品 回收 整个 过 程 中 ， 仔 细 地 规划 环境 保护 与 资源 的 合理 利用 问题 ， 做 到 更 好 地 
保护 自然 ， 实 现 产品 设计 与 自然 之 间 的 协调 与 和 谐 。 

此 外 ， 不 少 产品 与 地 理 环境 也 有 直接 的 联系 ,但 也 有 一 些 产 品 与 地 理 环境 无 
关 ， 因 此 ， 对 于 与 地 理 环 境 有 直接 联系 的 产品 ， 必 须 考虑 地 理 环境 对 产品 的 约束 ， 
以 及 充分 利用 地 理 环境 对 产品 发 展 的 积极 作用 。 

(2) 与 社会 环境 的 协调 与 和 谐 ” 社 会 环境 的 和 谐 设 计 应 该 解决 以 下 关键 问题 . 
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图 54 产品 的 设计 环境 模型 

1) 解决 产品 设计 与 政治 环境 方面 不 协调 的 问题 。 我 国 是 人 口 众多 的 社会 主义 
国家 ， 产 品 设计 必须 从 我 国 国情 出 发 ， 这 也 是 一 个 政治 问题 ， 例 如 ， 在 我 国 发 展 高 
速 列 车 和 设计 出 具有 中 国 特色 的 动车 既是 一 个 技术 问题 ， 又 是 一 个 政治 问题 。 因 
此 ， 对 国外 引进 技术 进行 消化 、 吸 收 、 再 创新 是 当务之急 。 由 此 可 见 ， 要 解决 产品 
与 政治 环境 的 协调 ， 还 必须 采用 我 国 自 己 研究 和 开发 出 的 先进 技术 。 

2) 解决 产品 设计 与 经 济 环境 方面 不 协调 的 问题 。 国 家 的 宏观 经 济 发 展 应 该 符 
合 国家 经 济 发 展 总 的 目标 ， 任 何 产品 都 应 该 在 这 一 目标 下 进行 生产 ， 如 果 出 现 与 总 
的 目标 相 违 背 ， 就 会 失去 它 应 有 的 发 展 潜 力 ， 该 种 产品 的 设计 也 就 没有 意义 了 。 

3) 解决 与 人 文 环境 方面 不 协调 的 问题 。 产 品 设计 还 要 与 国家 的 人 文 环境 相 协 
调 ， 例如， 产品 设计 还 要 考虑 与 文化 艺术 、 教 育 科技 、 道 德 观念 等 相 吻 合 ， 不 能 与 
国家 精神 文明 建设 的 需要 相 违 背 。 

4) 解决 与 法 律 环境 方面 不 协调 的 问题 。 有 些 产品 的 生产 是 违犯 国家 法 律 的 ， 
必须 坚决 制止 ， 如 生产 一 些 未 经 试验 和 未 能 通过 国家 批准 的 有 害 药 品 ， 是 违背 国家 
法 律 的 ， 必 须 坚 决 制止 。 

5) 解决 与 人 际 环境 方面 不 协调 的 问题 。 许 多 产品 是 为 人 所 使 用 的 ， 是 为 人 类 
服务 的 ， 有 些 产 品 危 害 人 的 身体 健康 ， 必 须 坚 决 限制 。 

因此 ， 要 做 好 真正 以 人 为 本 的 设计 ， 设 计 师 必须 放弃 单纯 对 时 尚 的 追逐 ， 深 入 
生活 ， 用 心 观察 ， 自 觉 和 彻底 地 去 理解 使 用 该 种 产品 的 人 ， 并 能 够 结合 人 类 文明 的 
文化 内 涵 ， 改 正 只 重 技术 而 不 重视 人 文 ， 只 重 产 品 形式 而 不 重视 产品 实际 内 容 ， 只 
重 物 质 效能 而 不 重视 社会 效益 的 观念 。 我 们 这 里 所 指 的 人 是 围绕 设计 行为 或 使 用 设 
计 成 果 的 所 有 人 ， 包 括 使 用 者 和 设计 者 等 ， 而 产品 则 是 设计 的 成 果 。 产 品 的 和 谐 设 
计 不 仅 要 考虑 功能 实用 性 ， 还 要 考虑 适用 ， 表 现 为 体 量 适中 、 使 用 舒适 、 气 氛 愉 
悦 ， 以 及 对 特殊 群体 ， 如 老 人 人、 小孩、 病人、 残疾 人 人、 孕妇 等 的 关怀 。 产 品 与 人 的 
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和 谐 设 计 ， 主 要 研究 在 设计 中 要 求 整 合 加 工 工艺 、 材 料 等 要 素 , 依据 人 机 工学 原 
理 ， 使 产品 与 人 的 生理 特征 和 心理 特征 相 协 调 ， 赋予 了 人 美好 的 情感 体验 ， 真 正 实 
现 人 与 产品 的 和 谐 。 

6) 解决 与 国际 环境 方面 不 协调 的 问题 。 我 国 许多 产品 都 销 往 国外 ， 如 果 只 图 
眼前 利益 ， 生 产 出 不 合格 的 产品 销 往外 国 ， 不 仅 损害 别 国人 民 的 利益 ， 也 给 我 国产 
品 推 向 国际 市 场 增 加 了 障碍 。 

(3) 与 技术 、 市 场 及 资金 环境 的 协调 与 和 谐 ”科学 技术 能 在 产品 设计 、 制 造 
及 管理 过 程 中 实现 科学 化 和 数字 化 ， 提 高 产品 开发 与 制造 能 力 。 通 过 科技 改造 和 提 
升 传统 工业 ， 降 低能 耗 ， 保 护 环境 ， 走 可 持续 发 展 道路 。 

1) 针对 技术 环境 的 和 谐 设 计 与 规划 。 技 术 环境 主要 是 指 单位 内 部 的 技术 环境 ， 
应 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 ; 

(D 一 种 技术 要 转化 为 现实 生产 力 必须 有 其 独特 的 功能 作为 载体 来 实现 。 没 有 
良好 的 功能 ， 科 学 技术 即使 有 重大 突破 也 很 难 转 化 为 生产 力 ， 也 不 能 为 经 济 建设 和 
社会 发 展 做 出 贡献 。 

@， 先进 技术 未 必 都 是 市 场 需要 的 ， 技 术 并 不 是 越 新 越 好 ， 技 术 要 有 储备 。 因 
为 ， 从 经 济 和 市 场 的 概念 来 讲 ， 越 先进 的 技术 ， 风 险 越 大 ， 有 可 能 得 到 的 回报 也 越 
少 。 

技术 环境 还 应 包括 本 单位 的 技术 力量 、 试 验 条 件 及 制造 加 工 能 力 等 。 本 单位 的 
力量 、 试 验 条 件 和 制造 能 力 是 否 与 所 生产 的 产品 相 适 应 ， 在 不 充分 具备 的 条 件 下 ， 
可 否 通过 外 协 的 办 法 加 以 解决 。 这 些 痢 必须 通过 内 部 环境 的 调查 予以 解决 。 

2) 针对 市 场 环 境 的 和 谐 设计 与 规划 。 同 样 生产 一 些 缺 乏 市 场 需求 的 产品 ， 也 
是 没有 意义 的 ， 因 此 ， 产 品 设计 必须 首先 对 市 场 进行 仔细 调查 ， 要 生产 具有 市 场 发 
展 前 景 的 产品 。 产 品 的 研究 与 开发 的 切入 点 最 好 选择 在 产品 的 上 升 期 或 初期 ， 一 般 
情况 下 不 会 出 现 与 市 场 不 协调 的 问题 。 

3) 针对 资金 环境 的 和 谐 设 计 与 规划 。 有 些 产 品 常常 因 资 金 缺 乏 而 中 途 停顿 ， 
在 产品 投产 前 要 对 资金 进行 规划 ， 要 考虑 融资 渠道 ， 企 业 不 应 该 因 资 金 问 题 影响 其 
生产 。 在 最 近 国 际 金融 危机 的 冲击 下 ， 许 多 企业 因 资 金 周转 困难 而 使 产品 生产 处 于 
停顿 状态 ， 这 是 在 产品 研究 与 开发 之 前 所 必须 考虑 的 问题 。 

(4) 与 政策 环境 的 协调 与 和 谐 ”一 个 企业 在 政策 上 能 得 到 国家 的 支持 ， 这 个 
企业 将 会 快速 的 发 展 。 

5.3.4 协调 企业 与 环境 及 产品 与 环境 的 方法 

(1) 应 研究 与 解决 的 关键 问题 

1) 按照 科学 发 展 观 及 运用 系统 工程 的 思想 提出 产品 和 谐 设计 目标 、 内 容 和 方 
法 的 理论 框架 。 

2) 研究 建立 制约 产品 五 大 要 素 的 各 个 关键 因素 ， 以 及 确定 产品 与 各 类 环境 的 
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关联 度 大 小 的 准则 ， 进 而 提出 产品 与 环境 ( 自然 、 社 会 、 技 术 、 市 场 、 资 金 及 政 
策 ) 、 产 品 与 人 、 产 品 设计 内 部 各 单元 间 的 和 谐 设计 理论 与 方法 。 

3) 用 系统 论 的 思想 ， 研 究 产 品 与 环境 及 产品 内 部 各 个 单元 间 的 最 佳 组 合 与 最 
佳 匹配 方案 ,增加 产品 设计 与 环境 、 产 品 设计 内 部 各 单元 之 间 的 协调 与 和 谐 ， 将 和 
谐 设计 的 概念 及 理念 融入 提出 的 基于 系统 工程 中 的 综合 设计 法 中 。 

4) 研究 和 提出 和 谐 度 评价 规则 ， 建 立 产 品 六 大 要 素 的 评价 与 管理 体系 ， 从 而 
建立 现代 机 械 产品 和 谐 设计 的 管理 框架 。 

5) 应 该 加 强 应 用 方面 的 研究 ， 将 研究 出 的 理论 与 方法 应 用 于 现代 产品 的 设计 
中 ， 在 完善 和 谐 设 计 理 论 的 同时 ， 获 取 一 定 的 经 济 效 益 和 社会 效益 。 

(2) 具体 研究 方法 ”首先 企业 自己 应 在 科学 发 展 观 的 指导 下 ， 应 用 系统 论 的 
思想 ， 以 基于 系统 工程 的 产品 7D 设计 总 体 规划 理论 为 基础 ， 以 提高 产品 六 大 要 素 
(DQCTES) 为 目标 ,采用 模糊 理论 和 工程 优化 方法 ， 结 合 绿色 设计 与 创新 设计 思 
想 ， 开 展 产品 与 自然 环境 、 社 会 环境 、 产 品 与 人 、 产 品 与 技术 环境 、 产 品 与 市 场 环 
境 、 产 品 与 资金 环境 ， 以 及 产品 与 政策 之 间 保 持 协 调 与 和 谐 的 研究 工作 ， 对 产品 与 
各 种 环境 的 关联 度 进 行 分 类 ， 结 合 各 类 产品 的 特点 ， 确 定 其 关联 度 的 大 小 ; 并 对 产 
品 与 环境 协调 和 和 谐 的 程度 进行 分 类 ， 还 要 对 所 设计 产品 的 和 谐 度 进行 评价 ， 同 时 
配合 实际 产品 开发 进行 应 用 研究 ， 将 理论 与 应 用 密切 结合 起 来 ， 并 通过 产品 设计 来 
验证 理论 的 结果 。 具 体 做 法 是 : 

1) 提出 产品 与 各 类 环境 (上 自然 环境 、 社 会 环境 、 技 术 环 境 、 市 场 环境 、 资 金 
环境 、 政 策 环境 等 ) 及 产品 设计 方法 内 部 单元 (各 类 设计 目标 、 设 计 内 容 、 设 计 
方法 之 间 的 协调 ) 和 谐 设计 的 理论 框架 。 

2) 对 产品 与 各 类 环境 的 关联 度 进行 分 析 ， 并 确定 具体 产品 关联 度 的 大 小 。 

3) 提出 产品 与 各 类 环境 间 和 谐 设 计 的 理论 与 方法 ， 以 及 针对 典型 产品 提出 产 
品 设计 方法 内 部 ， 如 各 类 设计 目标 、 各 项 设计 内 容 与 各 种 设计 手段 和 方法 ， 以 及 它 
们 之 间 的 和 谐 设计 理论 与 方法 。 

4) 提出 产品 和 谐 设计 和 谐 度 评价 准则 ， 并 对 有 具体 产品 进行 评价 。 

处 理 产品 与 环境 之 间 的 关系 ， 以 使 它们 之 间 保 持 协 调 与 和 谐 ， 需 要 从 两 个 方面 
着 手 : 

1) 从 企业 自身 来 想 办 法 ， 努力 膏 造 良好 的 生存 与 发 展 环境 ， 即 自己 企业 生产 
的 产品 适应 各 种 环境 : 社会 环境 、 自 然 环 境 、 技 术 环 境 、 资 金 环境 、 市 场 环境 与 政 
策 环境 对 产品 的 约束 ， 另 外 也 要 充分 利用 这 些 环境 对 产品 发 展 所 起 的 积极 的 促进 作 
用 ， 这 些 积极 作用 是 需要 企业 的 领导 与 有 关 人 员 努 力 去 挖掘， 甚至 是 主动 去 创造 或 
营造 这 些 有 利 的 环境 。 

2) 积极 争取 领导 部 门 在 各 种 环境 方面 给 企业 发 展 产 品 以 大 力 扶持 ， 同 样 包 括 
技术 环境 、 资 金 环 境 、 市 场 环境 、 自 然 环 境 、 社 会 环境 、 政 策 环境 等 。 

最 近 ， 温家宝 总 理 召 开国 务 会 议 ， 对 中 小 企业 提出 了 六 个 方面 的 优惠 措施 ， 这 
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六 项 措施 是 : 

1) 完善 政策 法 律 体系 ， 为 中 小 企业 发 展 营造 良好 的 政策 环境 。 

2) 切实 解决 中 小 企业 融资 难 的 问题 。 

3) 加 大 对 中 小 企业 的 财税 扶持 。 

4) 加 快 对 中 小 企业 技术 进步 与 结构 调整 。 

5) 支持 符合 条 件 的 中 小 企业 参与 家 电 、 农 机 、 汽 车 、 摩 托 车 下 乡 与 家 电 、 汽 
车 以 旧 换 新 等 业务 。 

6) 加 强 和 改善 对 中 小 企业 的 服务 。 

其 中 第 一 条 是 政策 措施 ， 即 创造 良好 的 政策 环境 ， 第 二 条 是 创造 良好 的 资金 环 
境 ， 第 三 条 是 财税 政策 ， 第 四 条 是 技术 环境 ， 第 五 条 是 扩展 与 创造 企业 的 市 场 环 
境 ， 第 六 条 是 社会 服务 环境 。 因 此 ， 从 国家 和 政府 的 角度 尽力 给 中 小 企业 的 发 展 创 
造 良好 的 条 件 。 

前 面 所 提出 的 六 条 不 仅 对 中 小 企业 ， 同 样 对 我 国 各 类 企业 也 应 采用 同样 的 政 
策 ， 使 我 国 的 各 类 企业 都 能 得 到 政策 方面 的 扶持 ， 得 到 稳定 和 快速 的 发 展 。 

企业 要 根据 当时 当地 的 具体 条 件 ， 既 要 考虑 这 些 环境 对 企业 的 约束 ， 也 要 考虑 
环境 对 企业 发 展 营 造 的 有 利 条 件 。 

















5.4 产品 风险 的 调研 


5.4.1 产品 风险 调研 的 意义 


任何 产品 的 风险 都 是 可 能 出 现 的 ， 在 调研 阶段 ， 要 对 可 能 出 现 的 风险 加 以 调查 
和 分 析 ， 及 早 了 解 和 掌握 所 做 工作 可 能 出 现 的 风险 ， 以 及 这 些 风 险 可 能 出 现 的 时 
间 、 地 点 和 条 件 ， 并 对 其 预防 措施 进行 分 析 和 研究 ， 以 便 及 早 地 准备 ， 限 制 这 些 风 
险 的 出 现 和 进一步 发 展 ， 避 免 对 所 做 事情 产生 有 害 的 影响 。 

目前 大 多 数 书籍 中 只 提 用 户 需 求 调查 ， 而 忽视 环境 调查 与 风险 调查 的 分 析 是 片 
面 的 。 


5.4.2 产品 风险 调研 的 主要 内 容 


产品 的 风险 可 能 来 自 多 个 方面 ， 要 对 这 些 方面 的 风险 进行 预测 是 一 项 十 分 重要 
的 工作 。 风 险 可 能 是 由 企业 外 部 环境 引起 的 ， 也 可 能 来 自 企业 内 部 。 

来 自 企 业 外 部 的 风险 : 

(1) 自然 环境 造成 的 风险 ”由 外 部 环境 引起 的 风险 有 自然 环境 引起 的 风险 ， 
包括 地 震 灾害 、 山 体 滑 坡 、 海 哺 、 风 灾 、 雪 灾 、 水 灾 、 旱 灾 、 雷 电 袭 击 、 低 温和 高 
温 的 灾害 、 太 阳 辐 射 ， 以 及 由 于 资源 缺乏 等 原因 造成 的 灾害 等 。 其 中 常见 的 有 地 
震 、 海 哺 、 风 灾 等 引起 的 灾害 较为 严重 。 
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(2) 社会 环境 造成 的 风险 

1) 政治 环境 。 政 治 环 境 会 使 企业 出 现 风险 。 例 如 ,最 近 由 于 利比亚 出 现 动 
荡 ， 我 国 在 利比亚 的 投资 可 能 会 蒙受 重大 损失 。 一 个 国家 甚至 一 个 地 区 的 不 稳定 因 
素 都 会 使 一 个 企业 造成 重大 损失 。 

2) 经 济 环境 。 国 家 或 国际 上 的 经 济 衰退 与 经 济 危机 都 会 对 企业 造成 严重 影 
啊 ， 如 2008 年 的 国际 金融 危机 ， 对 各 个 国家 的 许多 企业 造成 十 分 严重 的 影响 ， 甚 
至 使 我 国 的 不 少 企 业 倒闭 。 

3) 人 文 环 境 。 对 于 任何 国家 生产 的 任何 一 种 产品 ， 通 常 都 包含 有 人 文 的 因 
素 。 产 品 要 为 广大 使 用 者 服务 ， 还 要 为 特殊 人 和 群 服务 ， 产 品 的 人 文 因素 往往 是 不 能 
忽略 的 ， 要 尊重 一 个 国家 已 经 形成 的 文化 道德 的 观念 ， 产 品 不 能 对 其 产生 有 害 的 影 
啊 。 

4) 法 律 环 境 。 企 业 生 产 任何 产品 都 要 遵守 国家 的 法 律 和 法 规 ， 危 害 人 民 身 
体 健康 的 食品 、 药 物 及 其 他 用 品 ， 会 给 企业 带 来 风险 。 类 似 的 问题 必须 引起 相关 
企业 特别 的 重视 与 注意 。 有 些 企业 常常 只 顾及 本 企业 的 利益 而 不 顾及 国家 法 律 的 
约束 。 

5) 国际 环境 。 国 际 环境 对 于 出 口 产 品 来 说 是 十 分 重要 的 ， 出 口 产 品 也 常常 会 
因 一 些 国家 采取 一 些 限 制 进口 、 提 高 关税 的 政策 而 使 外 销 出 现 困 难 ， 也 可 能 由 于 其 
他 的 原因 引起 。 国 际 环境 的 突然 变化 是 经 常 出 现 的， 应 该 随时 有 这 样 的 准备 。 

6) 人 际 环 境 。 人 与 人 及 单位 与 单位 之 间 的 协调 关系 是 人 际 关 系 中 不 可 忽视 的 
问题 ， 由 于 人 际 间 的 关系 不 协调 ， 有 可 能 使 有 关 企业 出 现 不 可 规避 的 风险 。 

(3) 政策 环境 造成 的 风险 ”有 些 企业 由 于 违反 了 国家 制定 的 政策 ， 而 被 政府 
勒令 停止 经 营 。 

(4) 市 场 环境 造成 的 风险 ”许多 企业 都 因 产品 缺乏 市 场 兖 争 力 而 无 法 生存 下 
去 ， 其 原因 是 由 于 产品 技术 含量 不 高 ， 或 由 于 产品 在 使 用 功能 与 性 能 等 方面 存在 问 
题 。 对 于 这 类 企业 必须 针对 其 具体 原因 采取 相应 的 措施 ， 将 不 利 情况 转变 为 有 利 情 
况 ， 使 这 类 企业 走出 困境 。 

来 自 企 业内 部 的 风险 

(1) 由 资金 环境 造成 的 风险 ”一 个 企业 由 于 资金 匮乏 而 又 缺乏 融资 渠道 ， 再 
加 上 产品 市 场 范 争 力 不 足 等 问题 ， 而 出 现 一 定 的 困难 ， 进 而 发 展 为 企业 的 风险 ， 这 
也 是 一 种 常见 的 现象 。 这 次 国际 金融 危机 ， 我 国 不 少 出 口 创汇 型 企业 就 遇 到 这 类 问 
题 ， 银 行 不 给 其 中 一 些 这 类 企业 发 放贷 款 ， 使 这 些 企业 无 法 实现 正常 运转 。 

(2) 由 技术 环境 造成 的 风险 ”产品 设计 上 的 缺陷 所 造成 的 风险 是 经 常 发 生 的 ， 
此 类 例子 不 胜 枚 举 。 

(3) 由 内 部 管理 造成 的 风险 ”由 于 企业 内 部 制度 不 够 健全 ， 企 业 领 导 之 间 出 
现 各 种 各 样 的 矛盾 ， 而 使 企业 无 法 实现 正常 运转 ， 这 也 是 经 常见 到 的 事情 。 因 此 ， 
企业 必须 有 健全 的 规章 制度 。 
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5.4.3 产品 风险 调研 的 主要 方法 


风险 调查 是 一 种 佑 计 和 预测 ， 但 是 ， 如 果 事 先 不 进行 预测 ， 在 风险 来 临时 就 会 
措手不及 ， 并 会 引起 严重 损失 ， 甚 至 会 使 企业 倒闭 ， 所 以 对 风险 进行 调查 与 分 析 古 
完全 必要 的 。 

风险 调查 可 以 采取 以 下 步骤 和 方法 : 

(1) 从 两 个 方面 着 手 ”产品 的 风险 通常 是 来 自 两 个 方面 ， 一 是 外 部 环境 ， 二 
是 内 部 因素 。 因 此 ， 风 险 的 调查 也 必须 从 这 两 个 方面 着 手 ， 要 对 环境 因素 进行 调查 
与 分 析 ， 对 内 部 不 协调 的 因素 进行 调查 与 分 析 。 

(2) 了 解 环境 因素 及 内 部 因素 的 动态 变化 ”不 论 是 环境 因素 ， 还 是 内 部 因素 ， 
通常 是 在 不 断 变化 的 过 程 中 ， 正 是 由 于 环境 因素 与 内 部 因素 在 不 断 地 变化 ， 才 使 项 
目 开 始 实施 时 无 法 辨识 事实 的 真相 及 其 发 展 。 

(3) 在 调查 的 基础 上 进行 深入 的 分 析 ”风险 调查 只 能 了 解 一 些 表 面 现象 ， 也 
只 能 了 解 当时 的 一 些 情况 ， 所 以 必须 对 了 解 到 的 环境 与 内 部 情况 进行 详细 分 析 ， 才 
有 可 能 预测 到 可 能 出 现 的 风险 。 风 险 不 能 当时 就 发 现 ， 只 有 通过 预测 的 方法 加 以 预 
佑 。 对 风险 事先 的 预 估 有 的 时 候 是 正确 的 ,但 由 于 情况 的 变化 ， 有 些 预 估 风 险 随 情 
况 的 改变 不 一 定 能 够 出 现 。 

(4) 要 对 风险 采取 预防 措施 ”企业 的 领导 对 调研 时 预 佑 的 风险 要 有 准备 ， 要 
有 忧患 意识 ， 对 可 能 出 现 的 风险 要 积极 地 采取 预防 措施 ， 从 而 使 出 现 的 风险 所 造成 
的 损失 达到 最 小 ， 还 有 可 能 将 不 利 情况 转变 为 有 利 的 情况 。 




































































第 6 革 产品 设计 的 规划 


6.1 概述 


近 百 年 来 ， 国 内 外 对 设计 理论 与 方法 进行 研究 的 科技 工作 者 和 产品 设计 的 技术 
工作 者 为 了 提高 产品 的 设计 质量 ， 对 产品 的 设计 理论 与 方法 进行 了 详细 和 深入 地 研 
究 ， 提 出 了 数 十 种 理论 与 方法 ， 这 是 一 项 十 分 有 意义 的 工作 ， 但 这 么 多 的 设计 理论 
与 方法 ， 如 何在 产品 的 设计 工作 中 加 以 有 效 地 运用 呢 ? 更 遗憾 的 是 ， 近 百年 来 还 没 
有 对 这 数 十 种 理论 与 方法 进行 分 类 ， 这 上 自然 会 给 产品 设计 方法 的 使 用 者 ， 详 细 了 
解 、 擎 握 和 使 用 这 些 设计 方法 带 来 了 困难 。 从 科学 技术 发 展 的 角度 看 ， 分 类 是 一 项 
十 分 重要 的 工作 ， 它 有 利于 掌握 事物 内 在 规律 性 及 其 共性 和 特性 ， 进 而 有 效 地 利用 
这 些 规 律 及 其 特点 为 人 类 的 生产 和 生活 服务 。 由 于 长 期 以 来 未 对 数 十 种 设计 理论 与 
方法 进行 分 类 ， 使 得 相关 技术 文献 对 各 种 设计 理论 与 方法 的 叙述 ， 存 在 着 零散 、 无 
序 、 几 乎 是 互 无 联系 的 普遍 情况 ， 这 增加 了 设计 者 使 用 设计 方法 的 困难 ， 以 及 在 产 
品 设计 时 对 各 种 设计 理论 与 方法 进行 较 详细 地 和 有 效 地 规划 和 使 用 。 因 此 ， 在 本 章 
中 ， 我 们 利用 了 对 数 十 种 方法 进行 分 类 所 取得 的 效果 “i ， 提 出 了 一 种 新 的 基于 系 
统 工程 的 产品 设计 7D 总 体 规划 的 理论 模型 。 

















6.2 产品 设计 总 体 规划 模型 


为 了 做 好 产品 研究 、 开 发 与 设计 工作 ， 应 该 在 科学 发 展 观 的 指导 下 ， 在 调查 研 
究 的 基础 上 ， 对 产品 进行 详细 的 总 体 规划 ， 以 保证 产品 的 设计 有 条 不 率 地 进行 ， 并 
使 产品 设计 工作 得 以 全 面 、 协 调 、 稳 定 、 快 速 和 可 持续 地 开展 。 这 里 所 提 的 “全 
面 ” ， 即 应 按照 科学 发 展 观 和 系统 工程 学 的 观点 ， 在 正确 思想 的 指导 下 对 产品 设计 
工作 进行 全 面 的 规划 ; 这 里 的 “协调 ”， 即 应 考虑 周围 环境 对 设计 工作 的 约束 和 积 
极 影 响 ， 同 时 还 应 考虑 设计 系统 内 部 单元 间 的 协调 关系 ; 这 里 提 的 “稳定 ”， 即 应 
在 周密 规划 的 情况 下 ， 从 产品 研究 与 开发 开始 ， 直 至 产品 使 用 和 回收 的 整个 工作 过 
程 中 ， 工 作 是 稳定 的 ， 要 防止 出 现 过 大 的 波动 ; 这 里 提 的 “快速 和 可 持续 ”， 即 应 
对 设计 目标 、 内 容 和 方法 进行 妥善 的 安排 ,使 产品 设计 工作 以 较 短 的 时 间 高 质量 地 
完成 全 部 设计 工作 。 

本 章 中 我 们 提出 了 一 种 基于 系统 工程 的 产品 设计 规划 模型 ， 它 包括 以 下 七 个 方 
面 的 内 容 “|. 

首先 要 从 系统 工程 角度 出 发 对 产品 设计 工作 做 全 面 的 规划 ， 即 7D 设计 总 体 规 
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划 ， 产 品 的 7D 设计 总 体 规划 (Design General Planning) 模型 包括 : 

1) 要 有 正确 的 设计 思想 ( Design Ideas)。 

2) 要 确定 好 产品 的 设计 目标 ( Design Objective) 。 

3) 要 考虑 产品 的 设计 环境 (Design Environment)。 

4) 要 规划 好 产品 的 设计 内 容 (Design Contents) 。 在 这 里 ， 我 们 将 设计 内 容 与 
设计 方法 结合 在 一 起 ， 提 出 了 全 功能 和 全 性 能 优化 综合 设计 法 ,或 称 为 1 +3 +X 
综合 设计 法 ， 因 为 内 容 和 方法 常常 紧密 联系 在 一 起 的 。 

5) 要 拟订 好 产品 的 设计 流程 (Design Steps) 。 

6) 要 选择 好 产品 的 设计 方法 (Design Methods) 。 

7) 在 产品 设计 工作 基本 完成 后 ， 应 对 产品 设计 质量 进行 检验 和 评估 ( Design 
Quality Assessment ) 。 

1. 产品 设计 规划 的 七 个 映射 域 和 7D 设计 总 体 规划 模型 

要 想 设 计 出 一 种 好 产品 ， 即 符合 国家 和 人 民利 益 、 质 量 优 、 成 本 低 、 生 产 周 期 
短 、 环 保 意识 强 、 售 后 服务 少 和 有 市 场 竞 争 力 的 产品 ， 应 从 系统 工程 的 观点 出 发 对 
产品 的 设计 工作 进行 详细 的 规划 ， 即 对 设计 的 主观 条 件 、 设 计 的 客观 环境 及 所 选用 
的 各 种 具体 的 设计 方法 在 产品 设计 中 的 地 位 和 作用 做 系统 的 考虑 。 首 先 要 有 正确 的 
上 导 思想 ， 有 明确 的 设计 目标 ， 了 解 设计 环境 对 设计 工作 的 要 求 ， 接 着 要 规划 好 具 
体 的 设计 步 又 和 内 容 ， 选 择 合 适 的 设计 方法 ， 最 后 还 要 对 产品 设计 质量 进行 评估 ， 
因此 ， 在 产品 设计 时 出 现 了 七 个 方面 的 映射 ， 这 些 映射 对 产品 的 功能 与 性 能 起 着 不 
同 的 作用 。 

在 执行 本 书 所 提出 的 面向 产品 广义 质量 的 综合 设计 法 时 ， 也 必须 要 从 系统 工程 
的 观点 出 发 ， 做 好 产品 设计 的 全 面 规划 ， 即 要 对 产品 设计 思想 、 设 计 环 境 、 设 计 流 
程 、 设 计 目 标 、 设 计 内 容 、 设 计 方 法 、 设 计 质 量 检验 等 七 个 方面 的 设计 问题 进行 全 
面 的 考虑 ， 我 们 称 它们 为 产品 设计 总 体 规 划 的 七 个 映射 域 或 产品 的 7D 设计 总 体 规 
划 模 型 ， 在 这 一 模型 中 ， 将 产品 设计 工作 分 为 四 个 阶段 : 调研 阶段 (包括 需求 调 
研 、 环 境 调研 和 风险 调研 ) 、 规 划 阶 段 (包括 设计 思想 、 设 计 环 境 和 设计 过 程 等 七 
方面 的 内 容 ) 、 实 施 阶段 (包括 设计 目标 、 设 计 内 容 和 设计 方法 ) 和 设计 质量 检验 
阶段 ， 即 四 段 设计 。7D 规划 的 具体 内 容 是 : 

(1) 明确 设计 思想 ”在 科学 发 展 观 和 自主 创新 理念 指导 下 完成 产品 设计 工作 。 

(2) 考虑 设计 环境 ”如 政治 、 经 济 、 人 文 环 境 、 法 律 环境 、 社 会 环境 ( 指 国 
际 与 人 际 环境 ) 、 生 态 环境 、 技 术 环 境 、 资 金 环 境 和 市 场 环 境 等 。 

(3) 拟订 设计 步骤 设计 过 程 和 步骤 是 用 户 需求 获取 、 设 计 任务 书 制定 、 产 
品 概念 设计 、 详 细 设 计 和 工艺 设计 。 

(4) 确定 设计 目标 ”也 就 是 本 书 所 指出 的 面向 产品 的 广义 质量 的 IQCTES 六 个 
方面 的 要 求 和 对 产品 实现 功能 和 性 能 的 优化 。 

(5) 规划 设计 内 容 设计 内 容 就 是 面向 产品 功能 和 三 大 性 能 的 功能 设计 、 动 
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态 设计 、 智 能 设计 和 可 视 化 设计 等 。 

(6) 选择 设计 方法 ”如 选择 动态 优化 设计 法 、 智 能 设计 法 、 可 视 化 设计 法 及 
数字 化 设计 法 等 。 

(7) 检验 设计 质量 建立 产品 质量 的 可 靠 性 评估 体系 ,采用 模糊 评价 法 、 价 
值 工程 评价 法 等 对 产品 设计 质量 进行 评 佑 ， 克 服 产 品 设计 工作 中 的 随意 性 和 片面 
性 ， 进 而 可 提高 产品 的 设计 质量 ,使 企业 生产 产品 的 设计 质量 得 到 可 靠 的 保证 。 此 
外 ， 还 应 通过 产品 试验 及 用 户 使 用 来 检验 产品 质量 。 

对 于 产品 设计 的 每 一 映射 域 的 内 涵 还 应 进一步 地 予以 具体 化 ， 不 论 是 产品 的 设 
计 思 想 、 设 计 环 境 、 设 计 流程 、 设 计 目 标 、 设 计 内 容 、 设 计 方 法 或 设计 质量 的 评估 
和 检验 ， 都 应 拟订 出 实施 的 具体 内 容 和 方法 ， 并 建立 好 实施 的 实际 模型 ， 包 括 实现 
的 原理 和 执行 的 步骤、 实施 的 具体 内 容 和 方法 、 执 行 的 策略 和 规则 等 。 

在 产品 的 设计 工作 中 应 该 努力 贯彻 以 科学 发 展 观 和 自主 创新 的 指导 思想 ， 同 时 
必须 对 产品 的 政治 、 经 济 、 人 文 、 法 律 、 生 态 、 社 会 及 技术 环境 进行 全 面 的 考虑 ， 
应 该 符合 国家 的 方针 、 政 策 和 制度 ， 这 也 是 对 设计 工作 者 提出 的 基本 要 求 ; 在 上 述 
条 件 下 ， 设 计 工作 者 可 根据 某 一 类 或 某 一 种 产品 的 具体 情况 ， 对 设计 目标 、 设 计 内 
容 、 设 计 方法 及 设计 质量 的 评价 方法 进行 研究 ， 并 做 出 规划 ， 这 样 可 以 保证 产品 的 
质量 战略 、 成 本 战略 和 时 间 战 略 得 以 同时 实现 。 

2. 产品 设计 7D 总 体 规划 模型 的 分 层 结 构图 

图 6-1 表示 了 以 科学 发 展 观 为 指导 的 和 基于 系统 工程 的 产品 设计 总 体 规划 模 
型 ， 而 图 6-2 表示 了 总 体 规划 的 结构 分 层 图 。 

总 层 为 产品 设计 总 体 规划 ; 

第 一 层 包括 设计 思想 (DI)、 设 计 环 境 (DE) 、 设 计 流 程 (DP) 、 设 计 目 标 
(DO)、 设 计 内 容 (DC) 、 设 计 方 法 (DM) 和 设计 质量 检验 (DA) ， 即 称 为 7D， 
第 一 层 为 以 上 七 个 方面 内 容 。 

(1) 设计 思想 任何 工作 应 该 有 正确 的 指导 思想 ， 没 有 正确 的 指导 思想 ， 就 
会 迷失 方向 。 产 品 设 计 同 样 要 有 正确 的 指导 思想 和 明确 的 设计 理念 。 例 如 ， 要 按照 
科学 发 展 观 开展 设计 工作 ， 要 确立 自主 创新 设计 的 意识 。 没 有 这 种 理念 ， 采 用 最 好 
的 方法 也 无 济 于 事 。 在 此 基础 上 ， 再 运用 科学 的 设计 方法 ， 如 基于 系统 工程 的 设计 
理念 、 创 新 设计 原理 、TRIZ 发 明 解 决 问题 的 理论 等 ， 将 会 获得 事半功倍 的 效果 。 
反之 ,我 们 可 以 说 ,没有 正确 思想 作 指导 的 设计 是 一 种 没有 灵魂 的 设计 。 

(2) 设计 环境 ”作为 产品 设计 工作 者 ， 在 开展 设计 工作 之 前 及 设计 过 程 中 ， 
应 对 产品 设计 的 主观 条 件 和 客观 环境 做 全 面 的 了 解 。 主 观 条 件 包括 设计 队伍 及 队伍 
的 创造 能 力 和 已 掌握 的 技术 基础 、 主 观 能 动 性 和 积极 性 等 ; 客观 环境 包括 自然 环 
境 、 社 会 环境 、 技 术 环 境 、 资 金 环 境 和 市 场 环 境 等 。 如 果 其 中 一 个 环节 没有 掌握 
好 ， 就 有 可 能 影响 到 整个 设计 工作 ， 有 可 能 使 产品 设计 工作 遭受 重 挫 ， 甚 至 完全 失 
败 。 因 此 ， 可 以 说 ,不 考虑 主观 条 件 和 客观 环境 的 设计 是 一 种 脱离 主观 条 件 和 客观 
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应 贯彻 : 
1 概念 设计 
2 创新 设计 
3 基于 系统 
工程 的 设计 


应 号 虑 : 
1 收治 环 








要 际 二 
6 人际 环 








7 白 然 坏 
8 技术 环 
9 资金 十 
10 市 场 环 境 
进而 采用 绿 





泪 池 泪 小 洒 小 艺 苏 泌 





公设 计 科 


设计 


谐 

















可 选用 : 
1 全 功能 设计 
2 全 性 能 设计 
3 全 多 能 全 性 
能 优化 设计 
4 普 适 设计 
于 系统 人 
pie 量 的 设 
a 6 基于 价值 工 
程 的 设计 
7 为 缩短 生产 
周期 的 设计 



































可 选用 : 


1 方案 设计 2 机 构 设 计 
3 结构 设计 4 参数 设计 





5 驱动 系统 设计 
6 传动 系统 设计 








7 强度 设计 8 造型 设计 


9 摩擦 学 设计 
10 可 靠 性 设计 
11 运动 学 设计 
12 动力 学 设计 
13 基础 设计 
14 检测 系统 设计 
15 控制 系统 设计 
16 涌 断 系统 设计 
17 容 差 设计 
18 工艺 设计 








考虑 设 拟定 设 确定 变 规划 设 选用 设计 方法 设计 质 
计 环 境 计 流程 计 日 标 计 内 容 (狭义 的 ) 量 检验 























可 选用 : 
1 优化 设计 2 控制 系统 
设计 
3 协同 设 半 4 平行 设计 
5 反 求 设计 6 虐 拟 设计 
7 网 络 设计 8 集成 设计 
9 优势 设计 10 CAE 
1 出 合 设计 
2 模糊 设计 
3 综合 设计 

















4 改 想 设计 

5 可 视 化 设计 
6 模块 化 设计 
7 相似 性 设计 
8 柔性 化 设计 
9 数字 化 设计 






程 中 检验 
产品 质量 











19 试验 设计 








图 6-1 基于 系统 工程 的 产品 设计 总 体 规划 模型 
实际 的 设计 。 

(3) 设计 过 程 ” 对 整个 设计 过 程 进行 合理 的 安排 也 是 获得 高 质量 设计 产品 的 
重要 条 件 。 本 书 提出 的 基于 系统 工程 的 产品 设计 总 体 规划 模型 就 是 对 产品 设计 过 程 
全 面 、 系 统 的 考虑 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 ， 对 设计 过 程 没 有 进行 具体 规划 的 设计 是 一 
种 无 计划 的 设计 。 

(4) 设计 目标 ”产品 设计 目标 应 该 是 十 分 明确 和 具体 的 ， 本 书 对 产品 的 功能 
和 人 性 能 做 了 全 面 系统 的 叙述 ， 把 功能 和 性 能 分 为 主 辅 功能 和 三 大 性 能 ， 这 有 利于 设 
计 者 对 产品 设计 目标 的 了 解 。 因 此 ， 可 以 说 , 没有 明确 目标 的 设计 是 一 种 育 目 的 设 
计 。 






































(5) 设计 内 容 以 产品 设计 内 容 命名 的 设计 方法 多 达 19 种 ， 设 计时 对 主要 设 
计 内 容 做 具体 的 安排 ,是 保证 产品 安全 、 可 靠 、 经 济 、 有 效 运 行 的 重要 手段 ， 也 是 
争取 市 场 的 重要 条 件 。 在 产品 设计 总 体 规划 及 综合 设计 法 中 都 做 了 妥善 的 考虑 。 因 
此 ， 我 们 可 以 说 ， 没 有 设计 具体 内 容 的 设计 是 一 种 空洞 的 或 抽象 的 设计 。 

(6) 设计 方法 (狭义 的 ) ”在 设计 过 程 中 作为 方法 和 手段 的 设计 法 多 达 20 
种 ， 选 择 好 这 些 方 法 并 加 以 有 效 地 利用 ， 对 保证 设计 工作 有 效 地 完成 十 分 重要 。 优 
化 设计 、 智 能 设计 、 虚 拟 设 计 、 数 字 化 设计 、 稳 健 设 计 等 ， 对 产品 设计 工作 等 都 会 
产生 积极 的 影响 。 因 此 ， 可 以 说 ， 只 有 具体 内 容 而 没有 方法 和 手段 的 设计 是 一 种 低 
效 的 设计 。 

(7) 设计 质量 检验 ”在 完成 产品 设计 工作 后 ， 对 产品 设计 质量 进行 检验 和 评 
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媚 想 
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图 6-2 


产品 设计 内 容 


产 山 设计 方法 


设计 质量 检验 
























综合 与 聚 类 
功能 优化 其 本 坊 能 和 辆 助 功 能 的 确定 三 优化 


性 能 优化 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 上 之 性 能 优化 





设计 流程 








上 艺 优化 机 器 制造 工艺 规程 的 制订 与 优化 










售后 服务 负 带 的 维修 性 、 回 收 性 种 升 线性 























改变 物质 几 何 形 态 、 物 理 状 态 、 化 
学 组 成 、 信 息 形式 、 生 阳 机 能 





琳 质 团 存 ， 四 质 夹 持 、 运 功 传 通 动 

辅助 功能 刀 输 入 、 操 人 指令 、 信 息 处 再 
有 全 人 -可 蔷 伍 -出 用 人 -材质 这 应 

性 、 紧 潜 性 、 艺 术 性 ， 无 当 性 等 
实用 性 、 温 度 性 、 指标 优 越 性 、 测控 
性 、 疹 断 福 、 动 力 性 、 操 作 宜人 性 等 
工艺 作 。 珊 同 剑 下 产 林 癌 必 、 容 详 
合 还 任 、 准 修 性 、 回 收 性 、 经 济 性 等 



























二 工作 机 构 、 整体 机 构 、 运动 系 统 \ 动 力 
功能 优化 系统 、 信息 素 统 、 机 器 参数 优化 









i 机 器 系统 的 运动 学 特性、 动力 学 特性 、 
到 信人 化 风度、 强度 和 可 靠 性 的 设计 与 优化 











oT 村 村 及 天 系 统 状 态 检 册 与 过 仆 运 动 与 
控制 系统 优化 | “| 振动 控 钊 \ 工 作 参 数 与 过 程控 制 与 优化 












机 可 夫 部 件 制 适 和 甘 贾 可 视 化 "机 可 
可 视 优化 动力 学 、 工 作 参 数 和 上 作 过 程 可 视 化 





对 于 有 某 些 特 妹 里 求 的 机 器 的 设计 优化 

利用 已 有 知识 对 设计 质量 进行 评价 

通过 试验 猎 究 获 收 设备 的 质 虽 检 验 
第 = 导 


基于 系统 工程 的 产品 设计 总 体 规划 模型 的 结构 分 层 图 
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估 ， 与 此 同时 ， 通 过 检验 可 以 发 现 设 计 中 存在 的 问题 ， 进 而 可 对 产品 设计 进行 必要 
的 修改 。 因 此 ， 可 以 说 对 设计 情况 不 进行 检验 和 评 佑 的 设计 是 一 种 未 知 设计 质量 好 
坏 的 设计 。 

第 二 层 共 20 余 项 内 容 ， 第 三 层 则 更 多 ， 了 解 这 些 具 体 的 设计 项 目 及 内 容 有 利 
于 更 好 地 完成 产品 设计 工作 。 
由 此 可 见 ， 产 品 设计 总 体 规划 模型 的 建立 对 于 有 效 地 完成 产品 设计 具有 重要 的 
义 。 
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6.3 产品 设计 思想 模型 





产品 设计 的 思想 模型 ( 见 图 6-3) 可 以 从 以 下 三 个 方面 来 考虑 : 
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想 的 规划 
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提出 新 的 
设计 方案 
SS 


图 6-3 产品 的 设计 思想 模型 

(1) 指导 思想 ”在 主观 方面 应 按照 科学 发 展 观 来 完成 产品 的 设计 工作 ， 即 在 
设计 时 应 积极 地 贯彻 科学 发 展 观 的 指导 思想 。 

(2) 设计 理念 ”要 建设 一 个 具有 创新 能 力 的 社会 ， 应 该 把 设计 者 的 主观 能 动 
性 和 创造 性 放 到 重要 的 位 置 上 ， 产 品 设计 中 的 自主 创新 (包括 原始 性 创新 、 集 成 
创新 和 引进 消化 吸收 后 再 创新 ) 至 关 重要 ， 产 品 创新 设计 应 在 这 一 理念 指导 下 必 
须 严格 执行 的 一 项 十 分 重要 的 工作 。 

(3) 设计 思路 ”产品 设计 工作 要 从 系统 工程 角度 出 发 全 面 考虑 产品 设计 中 的 
问题 。 因 此 ， 基 于 系统 工程 的 产品 设计 的 理论 与 方法 应 该 作为 产品 设计 工作 的 基本 
思想 ， 从 目前 国内 外 的 发 展 情况 来 看 ， 产 品 设计 工作 的 一 体 化 及 基于 系统 工程 的 多 
学 科 交 叉 的 产品 的 综合 设计 应 是 设计 理论 与 方法 发 展 的 主导 方向 。 


6.4 产品 设计 环境 模型 


产品 设计 环境 是 多 方面 的 ， 即 应 考虑 自然 环境 、 社 会 环境 、 技 术 环 境 、 资 金 环 
境 、 政 策 环 境 和 市 场 环境 等 几 个 方面 ( 见 图 54 和 图 6-4)。 

(1) 自然 环境 ”主要 是 生态 环境 的 要 求 ， 包 括 环境 保护 、 资 源 合理 利 用 等 。 

(2) 社会 环境 更 具体 地 说 ， 在 社会 要 求 方面 ， 有 政治 、 经 济 、 人 文 、 法 律 、 
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现代 机 械 产品 的 设计 环境 (人 包括 没 计 资 源 ) 
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图 6-4 产品 设计 环境 模型 


国际 和 人 际 等 方面 的 内 容 和 要 求 。 

(3) 技术 环境 如 研究 与 开发 的 队伍 和 试验 的 条 件 等 。 

(4) 资金 环境 ”如 资金 的 筹备 和 融资 等 。 产 品 研 究 与 开发 必须 要 有 足够 的 资 
金 ， 在 缺乏 资金 的 条 件 下 ， 研 究 与 开发 无 法 进行 。 

(5) 市 场 环境 ”产品 没有 足够 的 市 场 即 说 明 该 种 产品 没有 开发 的 必要 性 ， 因 
此 ， 产 品 研 究 开发 的 前 提 是 详细 了 解 市 场 的 情况 。 

(6) 政策 环境 ”政策 在 菜 些 时 候 对 于 产品 的 开发 有 极其 重要 的 影响 。 

在 产品 设计 过 程 中 要 充分 考虑 人 与 社会 、 人 与 自然 之 间 的 协调 与 和 谐 ， 以 促进 
产品 设计 工作 稳定 、 协 调 、 全 面 和 可 持续 的 发 展 。 在 这 里 要 充分 考虑 环境 的 绿色 保 
护 ， 资 源 的 有 效 和 合理 的 利用 ， 以 便 建设 一 个 环境 友好 型 、 资 源 节 约 型 的 社会 。 产 
品 的 绿色 设计 是 在 这 一 思想 指导 下 的 一 项 十 分 重要 的 具体 工作 。 

设计 环境 既 可 能 对 产品 设计 产生 约束 ， 如 果 充 分 利用 好 周围 的 环境 ， 也 会 给 产 
品 设计 创造 良好 的 条 件 ， 给 设计 工作 带 来 不 可 忽视 的 好 人 处， 成 为 产品 设计 工作 可 以 
得 到 充分 利用 的 一 种 有 用 资源 。 























6.5 产品 设计 过 程 模型 


产品 的 设计 过 程 可 以 划分 为 5 个 主要 阶段 (5S)， 图 6-5 表示 了 产品 的 5S 设计 
过 程 模型 ， 这 五 个 主要 阶段 是 : 

第 1 阶段 为 产品 调研 、 获 取 用 户 信息 等 资料 ， 并 提出 产品 设计 目标 及 编制 设计 
任务 书 和 设计 规划 ; 

第 2 阶段 是 依据 提出 的 设计 目标 ， 完 成 产品 的 功能 设计 或 方案 设计 ; 

第 3 阶段 是 以 动态 优化 、 智 能 优化 和 可 视 优 化 的 基本 内 容 的 三 优 设计 完成 产品 
的 设计 工作 ， 在 第 2 和 第 3 阶段 中 将 设计 目标 、 设 计 内容 和 步骤 、 设 计 的 具体 方法 
综合 在 一 起 ; 
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图 6-5 产品 的 5S 设计 过 程 模型 


第 4 阶段 是 完成 产品 及 其 零 部 件 的 工艺 设 计 本 制造 
第 5 阶段 是 对 产品 设计 质量 进行 检验 。 
1 的 检验 发 现 设计 中 存在 问题 时 ， 应 及 时 地 进行 修改 ， 这 样 可 以 





性 能 。 在 具体 实施 过 程 中 ， 从 事 产 品 设计 的 科技 工作 者 可 


ee 


出 的 设计 规划 和 设计 方法 ， 针 对 某 种 产品 提出 更 加 具体 的 综合 设计 的 


能 的 综合 体现 ,通过 功能 、 动 态 优化 、 控 制 系 统 优 
人 性 能 的 要 求 ， 这 几 种 优化 方法 是 相互 联系 和 相互 
的 影响 也 是 相互 依赖 和 相互 影响 的 ， 只 有 充分 发 挥 各 种 
优化 方法 在 产品 设计 中 的 作用 ， 才 能 取得 良好 的 设计 效果 ， 并 使 产品 获得 良好 的 质 




















6.6 产品 设计 目标 模型 





周期 、 





目前 在 设计 产品 时 ， 


常常 从 产品 的 设计 指导 思想 、 使 用 质量 、 

















产品 的 设计 目标 模型 可 以 从 广义 目标 和 技术 目标 两 个 角度 进行 构建 ， 一 是 直接 
从 设计 产品 五 个 基本 要 素 对 设计 目标 进行 规划 ( 见 图 6-6)， 
标 通过 产品 所 要 实现 的 主 辅 功能 与 三 大 性 能 加 以 表述 〈 见 图 6-7) 。 





二 是 把 产品 的 设计 目 


制造 成 本 、 制 造 


环境 意识 和 产品 售后 服务 (包括 产品 的 维修 、 升 级 和 回收 等 ) 六 个 方面 进 
行 考虑 ， 因 而 可 以 面 出 以 产品 六 大 要 素 为 设计 目标 的 六 个 映射 域 与 60 或 50 设计 
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图 6-6 以 产品 六 大 要 素 为 日 标的 60 设计 目标 模型 
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图 67 以 产品 主 辅 功能 及 三 大 性 能 为 设计 目标 的 50 模型 











目标 模型 。 
将 产品 的 设计 目标 通过 产品 的 主 辅 功能 与 三 大 性 能 加 以 表述 时 ， 产 品 设 计 目 标 
的 五 个 映射 域 和 50 设计 目标 模型 (5 Main Design Objective) 如 图 6-7 所 示 ， 其 中 
主 辅 功能 即 为 基本 功能 与 辅助 功能 ， 而 三 大 性 能 即 为 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 
能 。 
有 关 产 品 的 7D 设计 规划 、 产 品 的 5S 设计 过 程 及 60 设计 目标 的 详细 内 容 将 在 
以 下 各 章 中 及 后 续 的 著作 中 做 详细 的 叙述 。 


6.7 产品 设计 内 容 与 方法 模型 





























本 书 将 要 研究 的 面向 产品 广义 质量 的 全 功能 和 全 性 能 优化 设计 法 〈 即 1+3 +X 














2 
综合 设计 法 ) 是 产品 的 7D 设计 规划 模型 、60 设计 目标 模型 、5S 设计 过 程 模型 中 
的 核心 内 容 ， 是 一 种 较 理 想 设 计 方法 。 图 6-8 表示 了 产品 综合 设计 法 五 个 映射 域 及 
产品 的 5M 设计 内 容 和 方法 模型 ， 或 称 为 5M 五 优 设计 模型 ， 它 是 由 功能 设计 、 动 
态 设 计 、 智 能 设计 和 可 视 优 化 及 对 某 种 产品 有 特殊 要 求 的 设计 等 五 个 部 分 所 组 成 。 


功能 设计 动态 设计 知 能 可 视 化 设 特殊 归 求 
域 域 设计 域 计 域 设计 域 
3 
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可 何 产 品 的 广义 质 基 〈 功 能 + 性 能 ) 1+3+X 综合 设计 
































图 6-8 产品 设计 内 容 方法 的 五 个 映射 域 及 SM 设计 内 容 方法 模型 
从 系统 工程 的 观点 出 发 ， 在 产品 设计 的 整个 过 程 中 的 核心 的 问题 是 产品 的 全 功 
能 和 全 性 能 优化 综合 设计 ， 一 种 产品 最 根本 的 任务 是 满足 用 户 的 要 求 ， 即 产品 的 功 
能 需求 ， 通 过 产品 的 全 功能 设计 可 以 达到 上 述 目的 ; 除 产品 的 功能 外 ， 为 了 使 所 开 
发 的 产品 安全 可 靠 、 经 久 耐 用 、 结 构 紧 凑 、 环 境 无 害 、 实 用 有 效 、 运 行 稳定 、 测 控 
方便 、 操 作 宜 人 人、 工艺 性 好 、 生 产 周期 短 、 便 于 维修 、 制 造 经 济 等 ， 对 产品 的 结构 
性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 进行 全 面 的 系统 的 优化 设计 ， 我们 称 它 为 全 性 能 优化 设 
计 。 将 功能 设计 和 性 能 优化 设计 有 机 地 结合 起 来 ， 提 出 了 1 +3 +X 的 全 功能 和 全 
性 能 综合 设计 法 。 其 中 1 为 功能 设计 ，3 为 基于 动态 优化 、 智 能 优化 和 可 视 优化 的 
“三 化 ”或 “三 优 ” 的 设计 ， 功 能 和 性 能 优化 设计 的 综合 ， 即 为 5 优 (5M) 综合 
设计 ，X 为 某 种 产品 需要 采用 的 特殊 要 求 的 设计 方法 。 
如 果 对 于 某 种 产品 没有 特殊 的 设计 要 求 ， 那 么 可 以 在 1+3+X 的 5 优 综合 设 
计 法 中 消去 X， 余下 的 就 是 1+3， 即 1+3 的 4 优 综合 设计 法 ， 如果 对 于 某 种 产品 
已 经 完成 功能 设计 ， 那么 只 要 考虑 3 优 综合 设计 法 即 可 。 图 6-9 和 图 6-10 分 别 表示 
含有 四 个 和 三 个 设计 方法 映射 域 与 4M 及 3M 设计 方法 模型 。 必 须 特别 指出 的 是 本 
书 中 所 提出 的 优化 是 广义 优化 ， 除 一 般 所 指 的 基于 数学 方法 的 最 优化 方法 外 ， 还 包 
括 列表 评分 选 优 法 ， 在 企业 中 经 常 采 用 这 些 方法 。 事 实 上， 在 产品 研究 和 设计 部 
门 ， 提 高 产品 质量 、 降 低 制造 成 本 和 缩短 制造 周期 始终 是 设计 者 所 努力 追求 的 目 
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标 ， 他 们 经 常 采用 的 是 从 多 种 方案 中 选 出 较 理想 的 方案 ， 这 就 是 产品 设计 优化 的 一 
种 方法 ， 除 类 比方 法 外 他 们 还 采用 其 他 优化 方法 来 提高 产品 质量 、 降 低 成 本 、 缩 短 
生产 周期 等 。 
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而 向 产品 广义 质量 (功能 + 性 能 ) 的 113 综合 设计 








图 6-9 产品 设计 内 容 方 法 的 四 个 映射 域 及 4M 设计 内 容 方 法 模型 
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结构 性 能 优化 制造 性 能 优化 
(六 写生 (可 视 化 设计 ) 























面向 产品 的 广义 质量 (功能 + 性 能 ) 3 优 综合 设计 法 
图 6-10 产品 设计 方法 的 三 个 映射 域 及 3M 设计 方法 模型 
有 关 产 品 广义 质量 和 产品 功能 与 性 能 的 内 涵 ， 以 及 功能 、 动 态 优化 、 智 能 优化 
和 可 视 优化 方法 的 内 容 ， 将 在 以 后 各 章 中 做 详细 的 介绍 。 
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6.8 产品 设计 质量 检验 与 评估 模型 





产品 设计 质量 的 检验 和 评估 是 一 项 十 分 重要 的 工作 ， 通 过 这 一 工作 可 以 发 现 产 
品 设计 中 存在 的 问题 和 不 足 ， 以 便 对 设计 进行 修改 ， 或 对 下 一 阶段 的 生产 提出 改进 
的 意见 ， 这 样 可 以 克服 设计 中 的 不 足 ， 使 产品 设计 质量 得 到 进一步 的 提高 。 产 品 设 
计 质 量 的 检验 与 评 佑 ， 主 要 从 以 下 三 个 方面 和 人手: 

1) 通过 各 种 评价 方法 对 设计 质量 进行 评估 ， 如 采用 模糊 评价 法 、 系 统 分 析 法 
和 价值 工程 评价 法 等 。 

2) 通过 试验 ， 找 出 产品 设计 存在 的 不 足 和 问题 ， 并 进一步 采取 有 效 措施 予以 
改进 。 

3) 直接 通过 用 户 不 断 的 使 用 实践 ， 发 现 产 品 的 不 足 和 需要 改进 的 问题 。 对 于 
绝 大 多 数 产 品 来 说 ， 都 要 一 个 批量 又 一 个 批量 地 生产 ， 在 生产 第 一 批 产 品 以 后 ， 应 
对 产品 存在 的 不 足 进行 一 次 改进 ， 这 样 可 以 逐步 地 使 产品 的 性 能 不 断 地 得 到 提高 ， 
不 断 地 满足 用 户 提出 的 对 产品 质量 的 要 求 。 

图 6-11 表示 产品 设计 质量 的 检验 与 评估 模型 。 












































产品 设计 质量 检验 与 评估 


评价 法 对 通过 用 户 
设计 质量 使 用 检验 
进行 评估 产品 质量 


如 采样 模 如 通过 用 
糊 评价 法 户 全 用 


图 6-11 产品 设计 质量 的 检验 与 评估 模型 











6.9 完整 的 和 不 完整 的 产品 设计 系统 或 技术 系统 


在 这 一 节 里 我 们 将 讨论 产品 的 设计 系统 的 完整 性 问题 ， 因 为 产品 设计 过 程 是 十 
分 复杂 的 ， 所 应 考虑 的 问题 也 很 多 。 如 果 在 产品 设计 之 前 及 在 设计 过 程 中 充分 地 和 
周全 地 考虑 产品 设计 时 所 必须 考虑 的 问题 ， 或 者 是 应 该 考虑 的 绝 大 多 数 问题 ， 这 样 
就 可 以 大 大 减少 产品 设计 时 出 现 的 各 种 漏洞 或 各 种 次 端 。 由 此 看 来 ,讨论 完整 的 和 
不 完整 的 设计 系统 是 十 分 必要 的 。 

(1) 完整 与 不 完整 技术 系统 ”产品 设计 系统 是 属于 一 种 技术 系统 。 前 面 我 们 已 
经 提出 了 产品 设计 的 7D 规划 理论 模型 ， 同 时 把 产品 设计 过 程 分 为 四 个 阶段 ， 即 产 
品 设计 的 调研 阶段 、 产 品 设计 的 规划 阶段 、 产 品 设计 的 实施 阶段 和 产品 设计 的 质量 
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检验 和 评估 阶段 。 
一 个 完整 的 产品 设计 系统 或 技术 系统 应 该 由 其 中 的 完整 元 素 所 组 成 ， 设 该 系统 
由 m 个 元 素 组 成 ， 在 m 个 元 素 中 有 nn 个 必要 元 素 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 m 个 或 n 个 
元 素 组 成 的 系统 属于 完整 的 系统 ， 两 者 是 等 价 的 ， 它 所 能 完成 的 功能 可 表示 为 
Fm) = 访 C 2, ,Yn) 





(6-1) 
Fln) =f,(y1, 2 7, Y) 
起 
Fln)=F(n-s) +F(s) =f, ,Ys Y2, ss 大， yast2s ,Yn) 
(62) 


虽然 系统 的 元 素数 量 m 和 n 不 相等 ,但 因 在 m 中 有 =m -nn 个 不 必要 的 元 素 ， 
所 以 上 面 两 个 公式 是 等 效 的 。 在 产品 设计 过 程 中 ,设计 者 应 尽 可 能 减少 元 素 的 数 
量 ， 即 删 去 那些 不 必要 的 元 素 ， 这样 可 以 降低 设计 过 程 的 复杂 程度 。 由 于 上 述 两 类 
系统 是 等 效 的 ， 下 面 我 们 只 讨论 带 有 n 元 素 的 完整 系统 。 
对 系统 中 的 ; 个 必要 元 素 没 有 考虑 的 系统 属于 不 完整 的 设计 系统 或 技术 系统 。 
不 完整 技术 系统 的 所 能 实现 的 功能 ， 
Fln-s) =f.(y, ya, 7 ys) (6-3) 
如 果 元 素 y, 还 有 其 子 系统 的 话 ， 同 样 ，y 与 x; 的 关系 式 可 表示 为 
| =f (X11, a SE gy) 
y2 =fa Xa, Ka, Non) 








3 =f3 (Xa, pe (6-4) 
4 =fia( Xa, Mao sa) 
ys =fis (X51, b 2 





式 中 x 一 一 y; 的 各 个 组 成 元 素 。 
当 系 统 中 的 各 个 元 素 有 不 同 的 权重 时 ， 即 这 些 元 素 应 有 分 别 乘 以 y ， 这 时 ， 
式 (6-1) 和 式 (6-3 ) 可 分 别 写 为 
Fln) =Yiyi 十 yaya 十 十 yy (6-5) 
Fl(n-s)=Yy ty + + ys) (6-6) 
(2) 完整 与 不 完整 技术 系统 的 对 比 ” 由 式 (6-5 ) 完整 系统 的 功能 和 式 (6-6) 不 完 
整 系统 的 功能 的 差 值 为 
AF(s) =f (7, yy ,ys) Yrs) + sa st + + yy, 《6-7) 
由 此 可 见 ， 不 完整 技术 系统 由 于 未 考虑 * 个 必要 元 素 ， 这 些 元 素 未 能 发 挥 其 积极 的 
作用 ， 这 样 的 系统 必然 存在 着 功能 不 足 的 缺陷 。 
本 章 已 经 指出 ， 基 于 系统 工程 的 产品 设计 总 体 规划 模型 考虑 了 七 个 方面 的 问 
题 ， 即 设计 思想 、 设 计 环 境 、 设 计 过 程 、 设 计 目标 、 设 计 内 容 、 设 计 方法 和 设计 质 
量 检验 ， 这 七 个 方面 的 问题 都 是 不 可 缺少 的 ， 对 于 这 七 个 方面 的 问题 又 划分 为 三 个 
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阶段 : 规划 阶段 、 实 施 阶段 和 产品 质量 检验 阶段 ， 每 一 阶段 都 会 发 挥 积极 的 作用 ， 
其 表示 式 为 

F(3) =f(y, y3, 73) = + YY +Y3ys (6-8) 
而 每 一 阶段 又 是 由 各 个 阶段 的 子 系统 所 组 成 ， 即 
Yi =fa (KX, Xia Xin) 
3 =f2 (X21, N29, Non) (6-9) 
3 =f3 (X31, N32, Kan) 
表 6-1 列 出 了 产品 设计 的 7D 总 体 规划 模型 正 负面 效应 。 假 如 在 产品 设计 时 对 
这 些 问 题 未 能 考虑 ， 将 会 出 现 一 系列 的 问题 ， 如 返工 、 延 误 、 产 品 出 广 后 出 现 的 问 
题 、 产 品 的 经 济 性 差 等 。 
表 6-1 7D 总 体 规划 模型 的 正 负面 效应 




















































































































序号 1 2 3 4 5 6 7 
设计 质量 
规划 内 容 | 设计 思想 | 设计 环境 | 设计 过 程 | 设计 目标 | 设计 内 容 | 设计 方法 ee 
U0 
| 全面 性 、 规范 | 协调 性 、 | 计划 性 、 科学 性 、 
正面 效应 目的 性 “| 具体 性 结果 清晰 性 
“| 人 性、 思想性 | ”客观 性 规范 性 有 效 性 
片面 性 、 随意 性 、 内 容 空洞 、| 缺乏 科学 性 、 
负面 效应 | “ 主观 性 盲目 性 模糊 性 
“| 言 目 人 缺乏 计划 性 | “ 抽象 ”| 失效 性 | “ 
可 能 出 现 | ”1) 功能 和 性 能 达 不 到 要 求 ; 2) 返工 ， 误 工 ， 延 期; 3) 产品 出 厂 后 出 现 的 问题 ) 4) 产品 经 








的 问题 | 济 性 差 ， 造 成 不 必要 的 浪费 


现代 机 械 产品 的 研究 、 设 计 和 开发 是 一 项 相当 复杂 的 工作 ， 应 该 注意 下 列 问 
题 : 

1) 本 章 对 产品 的 设计 方法 进行 了 分 类 ， 将 这 些 设计 方法 按 设 计 思 想 、 设 计 环 
境 、 设 计 步 又 、 设 计 目 标 、 设 计 内 容 、 设 计 方 法 和 组 合 型 设计 进行 分 类 ， 这 有 利于 
设计 者 掌握 各 种 设计 方法 的 特点 并 进行 具体 的 设计 工作 。 但 目前 在 产品 设计 理论 与 
方法 的 研究 中 ， 绝 大 多 数学 者 侧重 于 局 部 性 的 和 微观 的 产品 设计 理论 与 方法 的 研 
究 ， 从 科学 技术 的 发 展 情况 来 看 ， 更 应 进一步 加 强 宏观 研究 和 微观 研究 的 结合 ， 这 
样 可 使 我 国 在 设计 理论 与 方法 的 研究 上 ， 取 得 更 大 的 突破 。 

2) 通过 前 面 的 讨论 ， 最 后 构建 了 产品 设计 的 各 种 规划 模型 (包括 产品 设计 的 
总 体 规划 模型 、 产 品 的 设计 思想 和 设计 环境 模型 、 产 品 的 设计 过 程 模型 、 产 品 的 设 
计 目 标 模型 、 产 品 的 设计 内 容 与 方法 模型 等 ) ， 发 展 了 一 种 基于 系统 工程 的 产品 设 
计 的 理论 与 方法 。 具 体内 容 是 : 

QD 提出 了 要 在 产品 设计 时 ， 首 先 要 做 好 产品 的 7D 总 体 设计 规划 ， 同 时 构建 
起 了 产品 设计 的 7D 规划 模型 。 

@) 构建 了 包括 用 户 需 求 获取 与 技术 任务 书 制定 、 产 品 功 能 、 产 品 性 能 优化 、 


700 


产品 工艺 设计 及 产品 设计 质量 检验 等 五 项 内 容 的 5$ 产品 设计 过 程 模型 。 

@ 构建 了 以 产品 六 大 要 素 IQCTES 为 设计 目标 和 主 辅 功能 及 三 大 性 能 为 设计 
目标 的 60 或 50 产品 设计 目标 模型 。 

@) 构建 了 以 功能 、 动 态 优 化 、 智 能 优化 和 可 视 优 化 为 内 容 的 5M 设计 方法 模 





型 


(3) 构建 了 产品 设计 质量 的 检验 和 评估 模型 ， 可 以 采用 以 下 三 种 措施 : 用 评价 
方法 来 评 佑 设计 质量 、 通 过 试验 来 检验 设计 质量 和 通过 用 户 使 用 来 检验 产品 设计 质 


=} 


里 。 

















第 7 童 产品 设计 实施 阶段 
的 内 容 之 一 : 功能 设计 


7.1 概述 


任何 机 械 设 备 都 有 它们 要 执行 的 功能 ， 它 们 通常 用 来 改变 物质 的 几何 位 置 和 形 
态 、 改 变 物 质 的 物理 形态 、 化 学 组 成 、 生 理 机 能 和 进行 信息 的 传输 和 转换 等 。 为 了 
执行 某 种 功能 ， 一 台 完 整 的 机 带 通 常 包括 驱动 机 构 〈 或 驱动 部 ) 、 传 动机 构 、 操 纵 
机 构 、 执 行 机 构 和 控制 系统 等 几 个 部 分 。 多 数 机 械 设备 包含 有 多 个 子 系统 ， 这 些 子 
系统 由 不 同形 式 的 机 构 及 其 零 部 件 组 成 ， 零 件 是 组 成 系统 的 基本 要 素 。 对 于 不 同 的 
机 械 设备 有 不 同 的 功能 ， 功 能 通常 是 由 使 用 者 〈 用 户 ) 提出 的 。 根 据 产品 功能 的 
要 求 ， 工 程 师 们 研究 、 设 计 和 开发 出 了 各 种 各 样 的 机 械 设备 。 完 成 同一 功能 的 机 械 
设备 ， 其 结构 形式 可 以 完全 不 同 ， 它 们 所 表现 出 的 结构 性 能 、 工 作 性 能 、 工 艺 性 能 
也 会 有 所 区 别 ， 甚 至 会 有 较 大 的 区 别 ， 这 些 产品 的 质量 、 成 本 、 生 产 周 期 、 对 环境 
和 社会 的 影响 等 也 常 不 相同 ， 因 此 由 以 上 因素 所 决定 的 产品 在 市 场 中 芜 争 力 的 强 弱 
也 常常 会 有 显著 的 差别 。 

产品 的 方案 和 结构 形式 是 由 设计 者 根据 产品 的 功能 来 确定 的 ， 也 就 是 通过 产 上 
的 功能 分 析 或 功能 设计 来 完成 的 ， 所 以 功能 分 析 和 功能 设计 是 产品 设计 工作 的 最 重 
要 环节 之 一 。 

在 机 械 系 统 完成 功能 的 过 程 中 ， 物质、 运动 、 能 量 、 信 息 组 成 了 四 大 基本 要 
素 ， 对 于 任何 机 械 系统 通常 要 完成 物质 、 和 运动、 能量、 信息 的 接收 、 转 换 和 输出 ， 
从 而 在 机 械 系统 中 出 现 了 物质 流 、 运 动 形 式 流 、 能 量 流 和 信息 流 。 机 械 产品 所 完成 
功能 的 优 劣 与 物质 流 、 运 动 形式 流 、 能 量 流 和 信息 流 的 工作 情况 密切 相关 ， 因 此 ， 
在 功能 设计 中 ， 必 须 深入 研究 和 分 析 物 质 的 转换 、 运 动 的 传送 、 能 量 的 传输 、 信 息 
的 传递 在 执行 产品 功能 的 过 程 中 所 起 的 作用 及 其 影响 。 

用 户 对 产品 功能 的 需求 是 多 种 多 样 的 ， 对 所 需 产 品 的 要 求 也 是 千变万化 的 ， 因 
此 ， 对 用 户 功能 信息 要 采用 先进 的 聚 类 与 合成 技术 ， 进 行 收集 和 整理 、 筛 选 和 归 
纳 。 对 某 种 产品 功能 的 要 求 必须 根据 实际 情况 来 确定 ， 不 能 有 过 高 的 不 切实 际 的 要 
求 ， 但 也 不 能 过 分 降低 要 求 ， 必 须 恰 如 其 分 。 对 功能 要 求 过 高 ， 就 会 使 产品 构造 复 
杂 化 ， 增 加 设备 加 工 工时 和 提高 产品 制造 成 本 等 ， 过 分 降低 要 求 ， 产 品 工 作 时 会 达 
不 到 工作 技术 指标 和 性 能 的 要 求 ， 进 而 会 影响 物质 处 理 和 加 工 的 质量 。 

有 了 合理 的 功能 ， 工 程 师 们 可 以 根据 总 的 功能 要 求 ， 把 它 分 解 为 各 个 子 功能 ， 
对 于 含有 多 个 子 功能 的 机 械 系统 ， 要 对 执行 各 个 子 功能 的 方案 加 以 搜索 和 研究 、 分 
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析 与 综合 ， 形 成 产品 的 总 的 初步 设计 方案 。 

在 得 出 两 种 或 两 种 以 上 初步 设计 方案 以 后 ， 接 着 按照 方案 的 评价 准则 ， 采 用 各 
种 先进 的 优化 方法 和 手段 ， 对 方案 进行 分 析 与 综合 、 类 比 与 归纳 、 推 理 与 决策 等 ， 
最 后 选 定 较为 理想 的 设计 方案 。 

从 前 面 所 介绍 的 情况 看 出 ， 产 品 功能 设计 工作 的 基本 步骤 是 : 

1) 产品 功能 信息 的 获取 。 

2) 产品 功能 的 分 析 (功能 的 种 类 、 内 容 、 特 性 及 其 分 解 ) 。 

3) 产品 功能 技术 方案 的 分 解 和 组 合 。 

4) 产品 功能 设计 方案 的 构思 : 

(D 主 功 能 设计 方案 。 

@) 物质 输送 系统 的 设计 方案 。 

(3) 物件 装 夹 系统 的 设计 方案 。 
中 ”运动 传输 系统 的 设计 方案 。 
(3) 
© 

















能 量 传递 系统 的 设计 方案 。 

机 噩 操纵 系统 的 设计 方案 。 

QD 信息 传输 系统 的 设计 方案 。 

5) 对 初步 方案 的 评价 和 选择 。 

本 章 内 容 是 在 面向 产品 广义 质量 的 综合 设计 法 或 1+3 +X 综合 设计 法 理论 框 

架 下 的 “功能 设计 ”， 综 合 设计 法 的 各 组 成 部 分 本 吴 是 以 其 他 方法 及 前 人 取得 的 成 

果 为 基础 的 ， 所 以 本 章 的 许多 内 容 引 自 一 些 作者 所 取得 的 成 果 “ ” ， 但 在 讨论 许 
多 具体 问题 时 ， 也 提出 了 自己 的 许多 补充 观点 和 看 法 。 


7.2 产品 功能 的 分 析 























7.2.1 功能 的 种 类 


机 械 设 备 的 功能 可 分 为 以 下 几 类 : 

1) 基本 功能 和 辅助 功能 。 

2) 目的 功能 和 手段 功能 。 目 的 功能 是 指 任何 一 种 功能 ， 不 管 是 基本 功能 还 是 
辅助 功能 ， 都 具有 一 定 的 目的 ， 所 以 都 可 视 为 目的 功能 ; 手段 功能 是 指 茶 些 功能 常 
常 是 实现 另 一 目的 的 手段 ， 相 对 而 言 ， 它 又 是 一 种 手段 功能 。 

3) 使 用 功能 和 表现 功能 。 使 用 功能 是 指 产品 所 要 实现 的 使 用 价值 ; 表现 功能 
是 在 使 用 功能 的 基础 上 ， 对 产品 工艺 造型 方面 进行 更 合理 和 有 效 的 设计 ， 使 其 外 形 
更 加 美观 ， 富 有 表现 能 力 和 具有 形象 力 ， 更 能 吸引 用 户 和 观众 。 

4) 必要 功能 和 不 必要 功能 。 必 要 功能 是 指 用 户 所 需要 的 功能 ,包括 基本 功能 
和 辅助 功能 ; 不 必要 功能 是 指 那 些 不 必要 的 和 多 余 的 功能 。 例如， 过 大 的 安全 系 
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数 、 超 过 实际 要 求 的 精度 和 表面 粗糙 度 、 超 出 实际 功能 需要 的 材质 、 过 长 的 和 不 合 
理 要 求 的 寿命 、 过 分 装饰 的 外 观 等 ， 因 为 这 会 增加 制造 的 复杂 性 ， 延 长 制造 周期 
等 ， 进 而 会 提高 制造 成 本 等 。 
下 面 对 基 本 功能 和 辅助 功能 做 较 详 细 的 分 析 〈 见 图 7-1) 。 




































































0 工 的 物 转变 加 工 对 象 (被 加 工 物件 、 物 体 或 -人 
仆人 物质 ) 的 各 种 形态 或 机 能 : ee 
或 物质 1. 几何 形态 ， 改 变 位 置 或 形状 et 
Pe 2. 物理 形态 ， 改 变 物质 物理 状态 a 
出 其 运动 3. 化 学 组 成 ， 改 变 物 质 化 学 组 成 转换 所 过 
形式 4. 信息 状况 ， 信 息 的 传输 与 处 理 形式 
5, 牛 理 机 能 ， 改 变 咎 物 生理 机 能 
能 量 输入 辅助 功能 消 相 掉 答 
为 实现 此 本 切 能 需 完成 的 畏 助 上 作 : A 
1. 加工 对 象 的 转运 及 装 名 
4 和 
Te 2. 给 出 工作 机 构 的 运动 形式 和 由 宙 并 
3. 输入 机 械 系统 所 需要 的 动力 各 种 工作 
4. 操纵 系统 给 上 作 发 出 指令 将 近 测 从 
从 系统 中 5. 状态 的 检测 与 系统 的 控制 和 让 
获得 信息 机 器 
图 7-1 产品 的 基本 功能 和 辅助 功能 结构 简 图 





7.2.2 产品 功能 的 内 涵 : 基本 功能 和 辅助 功能 


(1) 基本 功能 产品 的 基本 功能 或 主 功能 是 用 来 改变 物质 的 几何 形态 、 物 理 
形态 、 化 学 组 成 、 信 息 状 况 和 生理 机 能 等 。 

对 于 一 般 机 械 设 备 ， 其 基本 功能 或 主 功能 通常 是 对 某 种 物质 进行 处 理 。 例 如 ， 
起 重 机 或 输送 机 的 用 途 是 转移 物质 的 几何 位 置 ; 运载 工具 〈 飞 机 、 车 辆 和 船舶 ) 
将 旅客 和 货物 从 出 发 地 运送 至 目的 地 ， 使 运输 对 象 的 位 置 发 生变 化 ; 机 床 通常 用 于 
零件 的 加 工 ， 将 毛坯 加 工 成 所 需 几 何 形状 和 尺 才 的 零件 ; 气体 压缩 机 和 风机 用 来 改 
变 气 体 的 物理 状态 : 压力 大 小 、 容 积 、 流 动 速度 和 温度 等 ， 水 轮机 、 燃 煤 或 燃油 发 
电站 和 核电 站 的 汽 轮 发 电机 组 、 燃 气 轮机 等 ， 将 水 的 位 能 和 动量 、 蒸 汽 的 能 量 和 燃 
气 的 能 量 转变 为 电能 ; 信息 机 械 设备 用 来 传递 和 处理 某 种 信息 (广义 地 说 ,信息 
也 是 物质 存在 的 一 种 形式 ) ; 某 些 化 工 机 械 和 设备 通过 某 些 化 学 元 素 的 分 解 和 合成 
制造 出 新 的 化 学 物质 ， 一些 生物 机 械 和 设备 用 于 改变 生物 体 的 生理 机 能 ， 这 些 都 是 
机 械 设备 所 要 实现 的 基本 功能 或 主 功 能 。 

(2) 辅助 功能 “一般 机 器 除 基 本 功能 或 主 功能 外 ， 还 有 辅助 功能 。 数 控 机 床 
的 基本 功能 是 它 所 要 完成 的 加 工 任务 一 一 工件 的 加 工 ， 而 辅助 功能 包括 工件 的 运输 
与 装 夹 ， 刀 有 具 的 运输 与 装 夹 ， 为 完成 既定 功能 工作 机 构 还 要 获得 一 定 的 运动 形式 ， 
输入 足够 的 动力 和 能 量 ， 以 及 对 其 实行 检测 和 控制 等 ， 因 此 和 常常 把 工件 和 刀具 的 运 
输 系 统 、 工 件 和 刀具 的 装 夹 、 工 作 机 构 运 动 形式 的 构建 、 操 纵 系 统 对 执行 机 构 发 出 
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8 令 、 能 量 的 输入 、 以 及 对 系统 进行 检测 和 控制 等 ， 都 看 做 是 机 带 的 辅助 功能 。 

在 菏 些 特殊 情况 下 ， 前 面 所 述 的 机 融 的 辅助 功能 有 时 会 转变 为 基本 功能 ， 例 如 
起 重 机 和 输送 机 的 基本 功能 是 转移 物体 的 位 置 ， 在 这 种 情况 下 物质 的 输送 是 该 种 产 
品 的 基本 功能 或 主 功能 。 

1) 加 工 对 象 的 转移 和 输送 。 绝 大 多 数 机 融 的 基本 功能 是 用 来 处 理 某 种 或 某 些 
物质 ， 在 对 物质 进行 处 理 前 ， 需 要 将 物质 或 物件 从 原先 存放 的 位 置 转移 到 工作 位 置 
上 ， 在 物质 进行 处 理 或 加 工 以 后 ， 还 要 将 被 加 工 的 物质 或 物件 转移 到 另外 的 位 置 。 
因而 机 器 中 常常 包含 有 物质 的 传输 系统 ， 通 常 称 为 物质 流 。 对 于 某 些 机 器 ， 如 机 床 
工件 的 转运 及 刀具 的 输送 等 ， 可 以 看 做 是 机 融 的 一 些 辅助 功能 ， 这 些 功 能 对 于 完成 
基本 功能 起 着 辅助 的 作用 。 在 多 数 机 器 中 包括 了 这 些 物质 的 运输 系统 。 

2) 加 工 对 象 的 装卸 和 固定 。 对 于 机 械 加 工 ， 工 件 和 刀具 的 装卸 和 固定 是 一 种 
必要 的 辅助 功能 ， 它 对 完成 机 器 的 基本 功能 是 一 项 重要 的 和 不 可 缺少 的 辅助 工 
作 。 

3) 给 出 工作 机 构 的 运动 形式 。 为 完成 既定 的 功能 ， 任 何 机 械 的 工作 机 构 必须 
具有 一 定 的 运动 形式 ， 例 如 ， 圆 周 运动 、 直 线 运动 或 其 他 形式 的 运动 等 。 车 床 、 链 
床 、 铣 床 、 钻 床 的 工作 机 构 要 完成 旋转 和 运动; 刨床 的 工作 机 构 和 平面 磨床 的 台面 要 
完成 直线 运动 ; 而 磨 削 加 工时 的 砂轮 也 要 做 旋转 运动 ; 挖掘 机 在 挖掘 土壤 和 砂 石 
时 ， 铲 斗 做 弧 形 运动 ， 印 斗 时 常 做 旋转 加 移动 的 复合 运动 ， 而 行走 时 常 做 直线 或 曲 
线 运动 ; 机 器 人 或 机 械 手 常常 要 做 各 种 特殊 轨迹 的 运动 ， 振动 机 械 为 了 完成 既定 功 
能 ， 其 工作 部 分 常常 要 做 直线 运动 、 圆 周 运动 或 复合 运动 ， 有 时 要 做 平面 运动 ， 而 
有 时 做 空间 运动 。 此 外 ， 这 些 运动 形式 还 必须 具有 所 要 求 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 及 
在 工作 周期 内 的 运动 速度 的 变化 规律 等 。 完 成 一 定形 状 的 运动 轨迹 是 对 机 器 工作 机 
构 的 一 种 要 求 ， 它 是 由 原 动 机 给 出 原始 的 运动 形式 经 过 传动 系统 转化 为 执行 机 构 工 
作 所 要 求 的 运动 形式 ， 这 种 运动 形式 或 形态 对 完成 机 顺 基 本 功能 是 一 种 必要 的 手 
段 。 因 此 ， 在 机 器 中 必须 要 有 传输 运动 的 系统 ， 我 们 称 它 为 运动 形式 〈 形 态 ) 
流 。 

4) 操纵 系统 给 工作 发 出 指令 。 操 纵 系 统 是 对 机 需 工 作 发 出 指令 ， 指 挥 各 类 工 
作 机 构 按照 既定 功能 完成 各 项 工作 ， 因 此 ， 机 咒 的 操纵 系统 是 完成 既定 功能 的 必要 
组 成 部 分 。 

5) 输入 机 械 系统 所 需 的 动力 。 为 完成 既定 的 功能 ， 就 要 根据 被 处 理 物质 的 大 
小 和 质量 ， 速 度 和 加 速度 等 ， 确 定 机 器 动力 的 大 小 。 任 何 机 械 的 工作 机 构 必 须 具 有 
足够 大 小 的 动力 ， 以 及 具有 传递 动力 的 能 力 。 处 理 物质 或 加 工 物件 所 需 作用 力 的 大 
小 及 所 要 求 完成 的 速度 构成 系统 单位 时 间 所 需 的 能 量 , 没有 足够 大 小 的 能 量 是 难以 
完成 所 要 求 的 工作 的 。 机 床 要 根据 切 前 力 和 切削 速度 的 大 小 计算 出 电动 机 所 需 的 功 
率 ; 运载 工具 要 根据 运载 重 物 的 多 少 及 运行 速度 确定 其 牵引 力 和 功率 等 。 多 数 机 械 
工作 时 所 需 的 能 量 是 由 驱动 机 构 (电动 机 或 发 动机 ) 经 传动 系统 将 动力 传 给 工作 
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机 构 ， 因 而 在 机 咒 中 构成 了 能 量 传输 系统 ， 或 称 能 量 流 。 

6) 状态 的 检测 与 系统 的 控制 。 为 了 保证 完成 所 需 功能 ， 以 及 为 了 提高 产品 的 
性 能 ， 许 多 机 械 设备 常常 装 有 各 种 各 样 的 控制 系统 ， 为 了 解 和 掌握 机 器 的 运行 状 
况 ， 常 常 需要 在 线 测量 机 器 的 一 些 运 行 参数 ， 有 时 为 了 及 早 发 现 机 器 可 能 出 现 的 故 
障 ， 在 机 器 中 常常 安装 有 故障 诊断 系统 ， 这 些 系统 对 于 保证 机 器 正常 和 有 效 工作 是 
十 分 必要 的 。 

此 外 ， 在 用 户 提出 的 功能 中 ， 常 常 还 有 一 些 多 余 功 能 和 不 必要 的 功能 ， 这 些 功 
能 在 进行 分 析 之 后 ， 要 予以 删除 。 


7.2.3 对 产品 功能 特性 的 要 求 


无 论 对 于 基本 功能 ， 还 是 辅助 功能 ， 对 它们 都 有 一 些 基 本 要 求 ， 即 在 完成 功能 
时 ， 对 它们 的 工作 性 能 都 有 基本 要 求 〈( 见 图 7-2) ， 这 些 性 能 在 工作 时 就 会 具体 地 
表现 出 来 ， 有 关 这 些 性 能 在 上 一 童 讨论 产品 的 三 大 性 能 中 已 有 详细 令 述 。 在 完成 机 
械 产品 既定 功能 时 ， 用 户 对 产品 质量 评价 通常 有 以 下 几 个 要 点 : 








了 
















产品 功能 的 主 归 特性 及 要 求 (三 义 质量 ) 
1. 适 儿 的 工作 机 构 2. 适用 的 机 器 系统 3. 适用 的 产品 结构 
4. 适用 的 几何 参数 5. 适 几 的 上 艺人 参数 6. 适应 的 运动 参数 
7. 适用 的 动力 参数 。 8. 系统 参数 可 调 性 
结构 性 能 工作 性 能 工艺 性 能 
工作 从 和 久 性 功效 实用 性 维修 方便 性 










































人 机 安全 性 人 结构 工 纪 性 
大 光 册 村 ee 机 器 规范 性 
; 构 上 紧凑 2 容 关 信阳 
状态 测控 性 容 差 合 更 性 
社会 与 环境 E 
产品 成 本 C 环境 无 害 性 交 货 时 间 T 

设计 的 成 本 造型 艺术 性 
制造 的 成 本 使 用 经 济 性 pe 


人 故障 可 防 性 
管理 的 成 本 报废 回收 性 






图 7-2 产品 功能 的 主要 特性 及 要 求 





(1) 功效 实用 性 ”对 产品 功能 最 基本 的 要 求 是 其 功效 能 满足 实际 工作 的 需要 ， 
能 完成 用 户 对 产品 使 用 的 要 求 及 其 完成 工作 所 具备 的 基本 能 

(2) 工作 耐久 性 ” 即 产 品 的 寿命 ， 任 何 产 品 应 该 有 足够 的 寿命 。 产 品 的 早期 
损坏 会 使 使 用 者 在 经 济 上 蒙受 损失 ， 其 至 是 重大 的 损失 。 

(3) 操作 宜人 性 ”产品 的 操作 性 能 十 分 重要 ， 操 作 应 该 方便 ， 并 易于 调节 。 
这 是 用 户 对 产品 质量 的 直接 印象 。 
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(4) 设备 维修 性 ”产品 维修 是 经 常 发 生 的 ， 但 出 了 问题 应 该 便于 维修 。 这 也 
是 对 产品 质量 的 基本 要 求 。 

以 上 四 点 是 对 产品 质量 的 最 基本 要 求 。 此 外 ， 产 品质 量 还 从 设备 的 结构 性 能 、 
工作 性 能 和 工艺 性 能 的 其 他 方面 体现 产品 的 设计 质量 ， 即 

(5) 人 机 安全 性 ”执行 功能 时 应 保证 操作 者 和 外 来 参观 人 员 的 安全 ; 还 要 保 
证 机 器 完成 功能 时 不 应 发 生意 外 的 损坏 与 不 安全 事故 。 

(6) 系统 可 靠 性 ”在 执行 功能 的 过 程 中 机 絮 应 该 有 足够 的 可 靠 性 ， 其 工作 系 
统 及 其 零 部 件 的 可 靠 度 应 该 满足 设计 的 要 求 。 

(7) 结构 紧 竣 性 ”执行 所 要 完成 的 功能 应 使 机 带 的 结构 紧凑 。 在 没有 特殊 要 
求 的 条 件 下 ， 机 器 重量 应 轻 ， 体 积 应 小 。 

(8) 运行 稳定 性 ”一 种 产品 的 运行 工 况 应 该 稳定 ， 用 户 对 于 某 些 机 械 产 品 的 
运行 稳定 性 的 要 求 有 时 放 在 首要 的 位 置 上 。 例 如 ， 某 些 大 型 旋转 机 械 由 于 工作 不 稳 
定 ， 振 动 超标 而 引发 重大 事故 。 

(9) 指标 优越 性 ”在 完成 实际 功能 基本 要 求 的 基础 上 ,产品 应 该 获得 更 高 的 
功效 和 良好 的 性 能 指标 ， 通 常 要 通过 智能 控制 和 优化 的 手段 使 产品 获得 较 高 的 功 
效 。 



































(10) 状态 测控 性 ”在 完成 功能 过 程 中 产品 应 便于 对 其 工 况 进行 检测 和 控制 ， 
以 使 产品 具有 优越 的 功能 ， 并 可 避免 意外 事故 的 发 生 。 

(11) 结构 工艺 性 产品 设计 质量 还 表现 在 制造 加 工 过 程 中 ,产品 的 结构 工艺 
性 好 坏 会 影响 产品 零 部 件 加 工 的 复杂 程度 ， 增 多 加 工 工时 、 增 加 制造 成 本 及 产品 成 
本 等 。 

(12) 机 顺 规范 性 ”机 融 及 其 零 部 件 的 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 程度 会 影响 产 
品 加 工 的 复杂 性 ， 增 加 产品 成 本 等 。 

(13) 容 差 合理 性 ”产品 零 部 件 的 公差 配合 和 精度 选择 是 十 分 重要 的 ， 精 度 过 
高 ， 对 装配 等 工作 引 来 方便 ， 但 加 工 难度 会 增 大 ; 精度 过 低 ， 会 影响 产品 质量 等 。 
所 以 产品 容 差 的 选择 要 合理 。 

此 外 ， 产 品 的 成 本 是 由 产品 的 设计 成 本 、 制 造成 本 和 管理 成 本 等 方面 所 组 成 ， 
对 产品 来 说 也 是 十 分 重要 的 ， 较 低 的 价格 会 增强 市 场 的 范 争 力 。 

产品 的 社会 性 和 对 环境 的 保护 也 是 产品 设计 质量 的 一 个 方面 ， 必 须 引 起 足够 的 
重视 ， 内 容 包括 对 环境 无 害 、 造 型 艺术 、 使 用 经 济 、 故 障 可 防 和 报废 回收 等 。 

产品 的 生产 周期 和 售后 服务 与 产品 的 设计 质量 有 关 ， 设 计 质 量 差 的 产品 生产 周 
期 会 增长 ， 售 后 服务 工作 会 显 车 增多 。 

实际 上 ， 上 面 提出 的 对 产品 功能 的 要 求 和 产品 的 三 大 性 能 是 统一 的 。 十 分 自 
然 ， 在 完成 功能 的 同时 ， 产 品 必须 有 良好 的 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 ， 也 就 
是 说 ， 从 结构 性 能 上 看 ， 要 保证 其 人 机 安全 性 、 结 构 紧凑 性 、 系 统 可 靠 性 、 环 境 无 
害 性 、 造 型 艺术 性 、 设 计 经 济 性 等 ;从 工作 性 能 上 看 ， 要 保证 其 功效 实用 性 、 运 行 
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平稳 性 、 指 标 优越 性 、 操 作 宜 人 性 、 状 态 测控 性 、 故 障 可 防 性 、 使 用 经 济 性 等 ; 从 
工艺 性 能 上 看 ， 要 保证 其 良好 的 结构 工艺 性 、 机 器 规范 性 、 容 差 合理 性 、 维 修 方便 
性 、 报 废 回收 性 、 制 造 经 济 性 等 。 


7.2.4 合理 功能 的 确定 


众所周知 ， 产 品 的 推出 总 是 以 社会 需求 为 出 发 点 ， 没 有 需求 就 没有 市 场 ， 也 就 
失去 了 产品 存在 的 价值 。 但 社会 的 需求 是 变化 的 ， 不 同 地 点 、 不 同时 期 、 不 同 的 社 
会 环境 就 会 有 不 同 的 市 场 行情 。 所 以 ， 企 业 部 门 和 设计 师 都 必须 确立 市 场 观念 ， 以 
社会 需求 和 为 用 户 服务 作为 最 基本 的 出 发 点 。 

用 户 对 产品 的 需求 ， 就 是 对 产品 功能 的 需求 ， 用 户 购买 产品 实际 就 是 购买 产品 
的 功能 。 无 论 实现 哪 种 功能 ， 都 需要 有 成 本 的 投入 。 价 值 工程 中 常用 价值 来 评价 功 
能 与 成 本 的 统一 关系 和 程度 ， 即 价 廉 物美 程度 。 价 值 了 (Value) 可 用 功能 F 
(Function) 与 成 本 C (Cost) 的 比值 来 表示 : 


N 
2 
_ 71=1 


C 














V (7-1) 


式 中 一 一 第 i 种 功能 ; 
和 一 一 功能 的 数目 。 

为 提高 产品 的 价值 ， 应 该 采取 以 下 几 种 措施 : 

1) 在 不 增加 成 本 C 的 条 件 下 增加 功能 F。 

2) 在 不 降低 功能 的 条件 下 减少 成 本 C。 

3) 功能 眉 增加 的 倍数 远大 于 成 本 C 提高 的 倍数 。 

4) 功能 下 降低 的 倍数 远 小 于 成 本 C 降低 的 倍数 。 

5) 功能 下 增加 ， 而 成 本 C 降低 ， 显 然 这 是 最 理想 的 一 种 方案 ， 但 也 可 能 是 最 
困难 的 。 在 采取 重大 举措 的 情况 下 ， 例 如 采用 高 新 技术 ， 才 能 实现 这 一 目标 。 

因此 ， 确 定 系 统 的 功能 时 ， 应 该 遵循 的 原则 是 : 保证 基本 功能 ， 满 足 使 用 功 
能 ， 增 添 新 的 功能 ， 剔 除 多 余 功能 ， 恰 到 好 处 地 利用 外 观 功能 的 原则 ， 提 高 功能 价 
值 ， 力 求 使 产品 达到 价 廉 物美 的 理想 程度 。 

对 产品 功能 的 要 求 应 该 恰如其分 ， 既 不 能 过 高 ， 也 不 能 过 低 。 要 求 过 高 ， 如 制 
造 精度 过 高 ， 安 全 系数 过 大 ， 所 选取 的 材质 过 优 ， 过 长 的 寿命 要 求 ， 过 大 的 电动 机 
功率 ， 采 用 过 分 先进 的 技术 等 ， 都 会 增加 产品 制造 成 本 ， 延 长 产品 的 生产 周期 ， 造 
成 不 必要 的 浪费 ; 如 要 求 过 低 ， 会 给 工作 带 来 麻烦 ， 增 加 体力 劳动 的 分 量 ， 甚 至 会 
降低 被 加 工 物 件 的 质量 和 性 能 。 因 此 ， 确 定 合理 的 功能 ， 对 于 任何 机 械 产品 来 说 ， 
都 具有 十 分 重要 的 意义 。 


7.2.5 产品 功能 的 分 解 
产品 的 功能 确定 以 后 ， 要 对 功能 进行 分 解 。 这 是 因为 在 一 般 情 况 下 机 械 系 统 都 
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比较 复杂 ， 难 以 直接 求 得 满足 总 功能 的 方案 ， 但 可 以 按 系统 工程 分 解 原理 进行 功能 
分 解 ， 建 立功 能 结构 图 ， 即 功能 树 ， 这 样 就 可 以 化 繁 为 简 。 由 此 可 以 了 解 总 功能 与 
各 功能 元 、 分 功能 之 间 的 关系 ， 进 而 可 以 将 求 得 的 各 功能 元 解 进行 有 机 结合 起 来 ， 
并 求 出 系统 的 方案 。 
功能 树 是 根据 总 功能 对 功能 进行 一 级 一 级 地 分 解 ， 即 分 为 一 级 分 功 
功能 。 其 末端 为 功能 元 。 前 级 功能 是 后 级 功能 的 目的 功能 ， 后 级 功能 是 前 级 功能 的 
手段 功能 。 同 一 层次 的 功能 元 组 合 起 来 ， 应 该 满足 上 一 层 功 能 的 要 求 ， 最 后 合成 的 
功能 应 该 满足 系统 总 功能 的 要 求 。 
实际 设计 时 ， 建 立 系统 的 功能 结构 可 以 从 系统 功能 分 解 出 发 ， 分 析 功 能 关系 与 
逻辑 关系 。 首 先 从 上 层 分 功能 的 结构 开始 考虑 ， 建 立 该 层 功能 结构 的 雏形 ， 再 逐 层 
向 下 细 化 ， 最 终 得 到 完善 的 功能 树 。 
下 面 以 数控 车 床 为 例 ， 说 明 功 能 树 的 建立 过 程 〈 见 图 7-3 ) 。 






































































































































































































































三 加 工件 
十， 一 车 前 加 下 一] 一 一 7 
A 2 二 让 
一 一 物件 转运 一 | 加 上 件 
| 输送 功能 。 一 -| 一 进入 月 有 
入 全 冷却 流 
| 夹 持 功能 装 夹 We 
外 下 刀具 
一 一 操作 功能 。 一 上 一 一 发 让 指 信 ”一 一 一 工作 结构 
动机 
数控 车 床 运动 功能 。 一 回转 运动 传动 系统 
加 工件 
三 电动 机 
一 一 切削 加 工 传动 系统 
一 一 ”动力 功能 一 加 工作 
输送 a 冷 贡 液 
控制 工件 数控 系统 
| 控制 功能 测量 装置 
| -结构 功能 | 这 抽 只 ee 
发 级 一 级 一 级 分 功能 功能 元 
总 功能 分 功能 (工作 方式 ) (加 工件 或 上 部 件 ) 





图 7-3 数控 车 床 的 功能 树 
由 数控 车 床 的 设计 任务 书 可 知 ， 其 总 功能 的 技术 原理 是 将 数控 加 工 过 程 自 动 复 
现 ， 通 过 车 刀 切 削 工件 来 完成 零件 的 车 削 加 工 ， 其 特点 是 加 工 的 自动 化 和 数字 化 。 
为 实现 此 功能 ， 必 须 具 有 车 削 功 能 ， 要 有 一 套 能 将 数字 控制 的 加 工程 序 转化 为 工件 
转动 和 车 刀 自 动 行走 和 进 给 的 运动 控制 命令 的 信息 处 理 功 能 ， 还 要 在 车 前 过 程 中 承 
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受 各 种 作用 力 。 保 证 几何 精度 的 结构 功能 。 由 此 得 到 一 级 分 功能 : 车 削 加 工 功能 
(基本 功能 .由 工件 的 转动 和 车 刀 的 行走 和 进 给 所 完成 的 ) 、 输 送 功能 、 夹 持 功 能 、 
操纵 功能 (发 出 指令 ， 有 的 包括 在 控制 系统 中 , 但 也 可 以 与 控制 系统 分 开 ， 作 为 
操纵 指令 信号 流 单独 来 考虑 ) 、 运 动 功能 、 动 力 功能 、 控 制 功能 (主要 是 对 工 况 进 
行 检测 与 控制 ) 和 结构 功能 。 对 于 车 削 加 工 功能 牵涉 到 加 工件 、 刀 具 和 冷却 液 等 
三 个 方面 ， 因 此 ， 车 前 加 工 的 二 级 分 功能 是 分 别 与 加 工件 、 刀 具 和 冷却 液 的 转动 、 
装卸 、 输 送 等 相关 的 功能 。 各 层 还 可 以 向 下 继续 分 解 ， 如 动力 功能 中 的 能 量 传递 
等 。 还 可 以 继续 分 解 为 电动 机 、 传 动 系统 、 卡 盘 等 。 如 此 逐 层 分 解 ， 便 可 以 得 到 数 
控 车 床 的 功能 树 。 


7.3 功能 技术 方案 的 分 解 和 组 合 


功能 设计 在 产品 设计 中 具有 十 分 重要 的 地 位 ， 它 确定 了 为 完成 总 功能 系统 的 总 
体 结 构 方 案 。 如 前 所 述 ， 系 统 的 总 功能 包括 了 基本 功能 与 辅助 功能 ， 即 包括 : 

(1) 基本 功能 或 主 功能 “完成 物质 处 理 、 加 工 或 转换 ， 使 物质 的 几何 形态 、 
物理 形态 或 化 学 组 成 发 生变 化 ， 进 而 完成 产品 的 基本 功能 或 主 功能 。 

(2) 物质 转移 功能 ”完成 物质 输入 、 输 出 等 ， 形 成 物质 流 。 

(3) 工件 奢 印 和 夹 持 功能 ”如果 被 加 工件 和 加 工件 〈 如 刀具 ) 的 装 夹 是 通过 
发 出 的 指令 信号 完成 的 ， 这 里 也 产生 了 工件 装 夹 指令 信号 流 。 

(4) 运动 功能 将 原 动 机 的 运动 形式 改变 为 工作 机 构 所 要 求 的 运动 形式 ， 形 
成 运动 形式 或 运动 形态 流 。 

(5) 动力 功能 ”将 原 动 机 的 功率 传递 到 工作 机 械 或 执行 机 构 ， 以 便 在 完成 物 
质 处 理 和 加 工时 所 要 消耗 的 能 量 ， 以 及 克服 系统 运行 过 程 摩擦 所 消耗 的 能 量 ， 传 输 
能 量 的 系统 形成 能 量 流 。 

(6) 操纵 功能 ”任何 机 械 都 要 通过 操纵 系统 对 执行 机 构 发 出 指令 ， 然 后 由 执 
行 机 构 按照 对 产品 的 功能 要 求 去 完成 机 器 所 要 完成 的 工作 。 如 果 操 纵 和 执行 过 程 是 
通过 发 出 的 指令 来 完成 的 ， 在 这 里 就 出 现 了 操纵 指令 信号 流 。 

(7) 控制 功能 为 了 使 系统 正常 有 效 地 运行 ， 并 获得 优良 的 功能 和 良好 的 性 
能 ， 常 常 要 对 系统 中 的 运行 状态 进行 检测 和 控制 ， 检 测 系 统 运行 状态 是 对 系统 实现 
控制 的 前 提 ， 将 获得 的 系统 状态 信息 反馈 给 原 系 统 ， 以 使 系统 在 理想 的 工 况 下 运 
行 ， 从 而 获得 优良 的 技术 指标 。 传 输 信息 的 系统 形成 信息 流 。 

由 于 功能 是 对 某 一 产品 特定 工作 能 力 的 形象 化 描述 ， 所 以 ， 功 能 的 描述 要 准 
确 、 简 洁 、 合 理 、 要 抓 住 本 质 ， 避 免 带 有 倾向 性 和 片面 性 ， 进 而 可 以 避免 方案 构思 
时 所 形成 的 条 条 框框 ， 以 便 拓宽 思路 ， 使 确定 的 方案 更 加 合理 ， 更 具有 创新 性 。 

产品 的 总 体 设计 与 详细 设计 大 致 包括 以 下 内 容 ， 执行 主 功能 系统 的 设计 方案 、 
物质 输送 系统 的 设计 方案 、 物 件 夹 持 系统 的 设计 方案 、 运 动 传递 系统 的 设计 方案 、 
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机 带 操 纵 系 统 的 设计 方案 、 动 力 传输 系统 的 设计 方案 及 信息 传输 和 处 理 系 统 的 设计 
方案 。 下 面 对 上 述 问 题 分 别 地 进行 讨论 。 


7.4 主 功 能 系统 设计 方案 的 要 点 


在 功能 分 析 的 基础 上 ， 对 机 械 系统 的 原理 方案 进行 研究 ， 进 而 提出 满足 功能 
求 的 设计 方案 。 

在 工作 对 象 一 定 的 情况 下 ， 系 统 的 主 功能 与 工艺 过 程 密切 相关 ， 需 要 分 析 其 工 
艺 过 程 ， 在 较 大 的 领域 内 进行 工作 原理 的 搜索 。 不 同 的 工艺 原理 ， 所 对 应 的 技术 系统 
是 不 同 的 ， 甚 至 完全 不 一 样 ， 因 而 实现 主 功能 所 采用 的 技术 原理 对 整个 技术 系统 有 决 
定性 的 影响 。 例 如 ， 同 样 是 制造 一 个 零件 ， 采 用 切削 加 工 的 方法 是 从 毛坯 上 去 除 不 必 
要 的 部 分 ， 采 用 挤 压 成 形 的 方法 就 需要 使 毛坯 产生 塑性 变形 ; 而 采用 激光 烧结 快速 成 
形 的 方法 就 是 让 组 成 零件 的 材料 分 层 堆 积 凝 聚 成 形 。 这 是 三 种 完全 不 同 的 成 形 方法 。 
所 对 应 的 技术 系统 分 别 是 切削 机 床 、 压 力 加 工 机床 和 激光 快速 成 形 设备 。 

下 面 举 出 螺纹 加 工 机 床 总 体 原理 方案 的 分 析 实 例 。 根 据 “ 形 成 螺纹 ”的 总 功 
能 ， 在 机 械 化 加 工 的 范围 内 可 以 采用 的 五 种 方案 ， 如 图 74 所 示 。 图 7-4a 为 车 削 
加 工 螺纹 ， 图 7-4b 为 铣削 加 工 螺纹 ， 图 74c、d、e 为 无 切削 加 工 ， 利 用 液压 加 工 
进行 搓 螺 纹 ， 而 由 于 执行 元 件 的 不 同 ， 也 会 有 不 同 的 搓 螺 纹 方案 。 根 据 螺纹 的 特殊 
性 决定 加 工 要 求 (强度 、 批 量 、 成 本 等 ) 选 定 总 体 方案 ， 然 后 才能 进行 机 器 的 具 
体 设计 。 在 提出 多 个 原理 方案 以 后 ， 接 着 就 要 对 提出 的 方案 进行 选择 ， 也 就 是 进行 
功能 求解 。 功 能 求解 是 原理 方案 设计 中 重要 的 阶段 。 









































a) 








接 丝 轮 
中 ©) 


图 7-4 为 执行 螺纹 加 工 的 基本 功能 可 采取 的 几 种 不 同 的 技术 方案 
a) 车 削 加 工 螺纹 b) 铣削 加 工 螺 纹 c) 、d) 、e) 无 切削 加 工 
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7.5 物质 输送 系统 设计 方案 的 要 点 


在 机 械 系统 中 ， 对 被 加 工 物件 、 物 体 或 物质 进行 输送 和 位 置 的 转移 是 最 常见 的 
要 求 ， 因 此 在 机 器 中 常常 包括 物质 传输 系统 ， 或 称 物料 流 。 物 料 流 指 的 是 机 械 系统 
工作 过 程 中 一 切 物料 ， 如 毛坯 、 成 品 、 半 成 品 、 废 料 、 液 体 等 的 位 置 的 变化 过 程 。 
各 种 物料 的 流动 构成 了 机 械 的 整个 工作 过 程 ， 原 材料 、 零 件 和 部 件 在 运动 中 不 断 被 
转变 其 位 置 ， 有 时 其 至 要 改变 其 形状 和 物理 状态 。 

物质 流 可 以 是 完成 产品 基本 功能 的 一 种 手段 ， 也 可 以 是 一 种 辅助 功能 。 例 如 机 
床 对 工件 进行 加 工 ， 使 之 成 为 所 要 求 形状 和 尺寸 的 零件 ， 起 重 机 或 输送 机 转移 物件 
或 物料 的 位 置 ， 这 些 都 属于 基本 功能 。 但 机 床 在 加 工 工件 时 ， 要 完成 工件 的 运输 和 
装 御 等 各 种 工作 ， 这 时 物件 的 转运 和 输送 都 属于 辅助 功能 。 

由 物料 或 物件 的 加 工 、 转 运 、 储 存 、 检 验 等 工作 组 成 的 系统 ， 称 为 物料 流 系 
统 ， 或 称 为 物流 。 物 流 学 是 一 门 新 兴学 科 ， 由 于 它 只 有 广泛 的 实用 价值 和 应 用 前 
景 ， 目 前 已 得 到 快速 的 发 展 。 

物流 系统 的 设计 十 分 重要 ， 机 械 系统 的 设计 过 程 在 多 数 情况 下 是 围绕 物流 系统 
的 设计 展开 的 。 

(1) 物流 系统 决定 了 机 械 系统 的 总 体 布置 ”由 于 物料 的 输入 和 输出 往往 要 受 
周围 条 件 的 限制 ， 例 如 ， 农 业 机 械 中 的 联合 收割 机 ， 物 料 的 输入 部 件 应 该 放 在 离 庄 
稼 较 近 的 地 方 。 当 输入 和 输出 部 分 决定 以 后 ， 与 其 相连 的 物料 流 的 其 他 部 分 就 可 以 
相应 地 确定 下 来 ， 从 而 可 以 将 对 应 的 能 量 流 部 分 ， 其 中 包含 驱动 和 传动 部 分 ， 就 可 
以 确定 ， 因 此 ， 物 流 系 统 决 定 了 机 械 系 统 的 总 体 布 置 情况 。 

(2) 物流 系统 决定 了 能 量 流 系统 的 主要 参数 ”能量 流 所 提供 的 能 量 主要 用 于 
物料 的 运动 、 形 态 的 改变 等 目的 。 能 量 流 中 动力 机 械 的 容量 主要 取决 于 物料 的 量 与 
性 质 。 例 如 ， 推 土 机 所 推 土 的 种 类 及 铲 斗 大 小 将 直接 决定 发 动机 的 功率 。 物 料 流动 
的 速度 决定 了 相应 的 传动 部 分 的 速 比 。 例 如 ， 带 式 输送 机 的 物料 所 需 的 输送 速度 决 
定 了 传动 带 的 速度 ， 也 决定 了 动力 机 与 传动 带 间 的 速 比 关 系 。 因 此 可 以 说 ， 物 流 系 
统 决 定 了 能 量 流 系 统 的 主要 参数 。 

(3) 物流 系统 是 信息 流 系 统 的 主要 对 象 ”信息 流 的 主要 作用 是 根据 机 械 系统 
工作 进程 的 具体 情况 对 工作 进程 进行 必要 的 操纵 和 调整 ， 而 机 械 系 统 的 工作 进程 实 
际 上 就 是 物料 的 转换 过 程 。 例 如 ， 轴 加 工 中 的 起 动 、 停 机 、 运 动 方向 和 速度 的 变换 
等 实际 上 也 是 加 工 机 床 的 工作 进程 ， 无 论 这 些 动作 是 由 人 工 完成 或 是 由 控制 系统 自 
动 完成 ， 都 是 根据 被 加 工 对 象 而 定 的 。 为 外， 机 械 的 工作 节拍 也 是 决定 物料 流 输 
入 、 输 出 的 节拍 。 因 此 可 以 说 ,信息 流 系统 的 设计 也 决定 了 物流 系统 。 

物料 流 一 般 是 由 加 工 、 输 送 、 储 存 、 检 测 几 个 部 分 组 成 ,这 里 仅 讨 论 后 三 种 功 
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(1) 输送 ”输送 是 指 在 各 工作 位 置 之 间 移动 物料 ， 以 改变 其 空间 位 置 的 功能 ， 
一 般 也 称 为 物料 输送 。 它 也 是 机 械 系统 完成 预期 功能 所 不 可 缺少 的 一 项 作业 。 物 料 
输送 工作 的 高 效 化 、 系 统 化 可 以 提高 机 械 系统 的 工作 效率 。 

(2) 储存 储存 是 物质 处 在 停止 运动 的 状态 ， 即 在 指定 时 间 内 ,使 物质 处 在 
无 任何 形状 和 空间 位 置 改变 的 状态 。 制 造 企业 中 工件 或 刀具 在 加 工 工序 前 等 待 和 加 
工 后 的 停放 ， 都 是 储存 的 实际 例子 。 制 造 过 程 中 工序 之 间 的 停滞 ， 称 为 制品 储存 。 
适量 的 储存 对 具有 和 柔性 的 物料 流 来 说 ， 起 一 种 缓冲 作用 ， 对 于 保证 用 户 的 需求 和 机 
械 系统 稳定 运行 有 着 重要 作用 。 

(3) 检测 在 制造 系统 中 ， 检 测 主要 是 指 对 物件 的 质量 控制 。 检 测 是 一 个 和 
加 工 相互 对 立 而 又 相互 统一 的 物料 作业 环节 ， 特 别 是 在 现代 制造 系统 中 ， 广 义 的 检 
测 功能 已 越 来 越 重要 。 

为 实现 上 述 运 动 ， 物 料 流 系统 的 构成 一 般 应 包括 存储 子 系统 、 输 送 子 系统 以 及 
定位 与 装 夹 装置 。 图 7-5 为 物料 流 构 成 的 一 个 典型 系统 。 

物体 检验 物体 检验 












































图 7-5 物料 流 构成 的 一 个 典型 系统 
7.6 物件 夹 持 系统 设计 方案 的 要 点 


在 完成 既定 功能 时 ， 工 件 和 刀具 的 夹 紧 和 定位 是 一 项 必须 完成 的 工作 。 

(1) 工件 的 定位 无论 工件 的 结构 形状 如 何 ， 都 可 以 用 六 个 支承 点 来 限制 它 
们 的 六 个 自由 度 ， 只 是 六 个 支承 点 的 分 布 位 置 不 同 而 已 。 把 用 适当 分 布 的 与 工件 接 
触 的 六 个 支承 点 来 限制 工件 的 六 个 自由 度 的 规则 ， 称 为 六 点 定位 规则 。 这 里 需要 强 
调 的 有 以 下 几 点 : 

1) 六 个 支承 点 的 分 布 必 须 适 当 ， 否 则 就 限制 不 了 工件 的 六 个 自由 度 。 

2) 用 支承 点 去 限制 工件 在 空间 的 自由 度 时 ， 支承 点 必须 与 工件 的 定位 基准 始 
终 保 持 接触 。 

3) 在 分 析 支 承 点 的 定位 作用 时 ， 不 应 考虑 力 的 影响 。 

工件 定位 的 方法 与 定位 元 件 的 设置 有 以 下 要 求 : 

1) 以 平面 定位 时 的 定位 元 件 。 平 面 定 位 元 件 有 固定 支承 、 可 调 文 承 和 上 自 位 文 
承 等 。 在 工件 定位 时 ， 上 述 支 承 中 除 辅 助 支承 外 均 对 工件 起 定位 作用 ， 用 来 限制 工 
件 的 自由 度 。 

2) 以 圆 孔 定位 时 的 定位 元 件 。 以 圆 孔 内 表面 作为 定位 基 面 时 ， 常 用 以 下 定位 
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元 件 : 圆柱 销 、 圆 柱 心 轴 、 圆 锥 销 、 圆 锥 心 轴 等 。 

3) 以 外 圆柱 面 定位 时 的 定位 元 件 。 工 件 以 外 圆柱 面 定位 时 ， 常 用 如 下 定位 元 
件 : V 形 块 、 定 位 套 、 半 圆 套 、 圆 锥 套 等 。 

(2) 工件 和 刀具 的 夹 紧 ”工件 和 刀具 夹 紧 装置 的 结构 形式 很 多 ,但 就 其 组 成 
来 说 ， 一 般 夹 紧 装 置 都 由 力 源 装置 和 夹 紧 机 构 两 大 部 分 组 成 。 力 源 装置 产生 夹 紧 
力 ， 夹 紧 力 来 源 于 机 械 作用 力 、 电 力 或 电磁 力 ， 该 种 力 源 装置 称 为 夹具 的 动力 装 
置 ， 常见 的 有 气压 装置 、 液 压 装 置 、 电 动 装置 等 。 而 力 源 来 自 人 力 的 ， 称 为 手动 夹 
紧 装 置 。 夹 紧 机 构 是 将 力 源 装置 产生 的 夹 紧 力 作用 在 工件 上 ， 它 包括 中 间 力 的 传递 
机 构 和 夹 紧 元 件 两 部 分 。 前 者 是 将 力 源 程 序 装 置 产生 的 夹 紧 力 传递 给 夹 紧 元 件 ， 以 
便 对 工件 实施 夹 紧 ; 后 者 是 夹 紧 装置 的 执行 元 件 ， 与 工件 直接 接触 而 完成 夹 紧 作 
用 。 对 夹 紧 装置 的 基本 要 求 是 : 

1) 夹 紧 可 靠 。 夹 紧 时 不 能 破坏 工件 在 夹具 定位 元 件 上 所 获得 的 正确 位 置 。 

2) 夹 紧 大 小 适当 。 夹 紧 后 的 工件 变形 和 表面 压 伤 程度 必须 在 加 工 精度 允许 范 
围 内 。 

3) 结构 性 能 好 。 夹 紧 装 置 的 结构 力求 简单 、 紧 凑 ， 可 全 球 制造 与 维修 。 

4) 使 用 性 能 好 。 夹 紧 动 作 迅 速 ， 操 作 方 便 ， 安 全 省 力 。 

常用 的 夹 紧 机 构 有 和 斜 橡 夹 紧 机 构 、 螺 旋 夹 紧 机 构 、 偏 心 夹 紧 机 构 等 。 


7.7 运动 传递 系统 设计 方案 的 要 点 


为 执行 产品 的 基本 功能 ， 机 械 系统 常常 设置 传递 运动 的 系统 ， 即 运动 传递 系 
统 ， 该 系统 通过 传动 系统 将 原 动 机 的 运动 转变 为 所 要 求 的 运动 形式 或 运动 形态 ， 传 
递 给 执行 机 构 ， 称 它 为 运动 形式 流 或 运动 形态 流 。 传 递 运动 的 系统 是 机 械 设备 中 不 
可 缺少 的 系统 。 

运动 的 传递 是 由 传动 机 构 来 实现 的 ， 传 动机 构 通常 完成 以 下 一 些 要 求 : 

1) 将 原 动 机 的 运动 和 转 矩 转变 为 工作 机 构 所 需 的 运动 和 转 矩 。 

2) 将 原 动 机 的 等 速 旋转 运动 转变 为 工作 机 构 所 要 求 按 某 种 规律 变化 的 旋转 运 
动 或 其 他 形式 的 运动 。 

3) 将 一 个 或 多 个 原 动 机 的 旋转 运动 转变 为 多 个 相同 或 不 相同 的 工作 机 构 的 旋 
转运 动 或 其 他 形式 的 运动 。 

4) 对 于 一 些 不 宜 将 原 动 机 直接 与 工作 机 构 联 系 在 一 起 的 机 械 ， 这 时 需要 采用 
传动 装置 来 连接 。 

运动 的 传输 常常 要 完成 以 下 一 些 功能 : 变速 ( 增 速 或 减速 ) 、 运 动 形式 的 转 
换 、 操 纵 和 执行 任务 等 。 从 具体 构造 上 看 ， 它 包括 变速 器 、 运 动 转换 闭 置 、 起 动 和 
停机 装置 、 换 向 装置 、 制 劲 及 安全 保护 装置 。 

运动 形式 流 与 能 量 流 一 样 ， 它 的 起 点 是 驱动 装置 ， 通 过 传动 系统 将 运动 传递 给 
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执行 机 构 和 操纵 机 构 ， 它 们 的 区 别 是 传递 运动 (运动 形式 或 运动 形态 ) 和 传递 动 
力 ( 或 功率 ) 的 不 同 。 

下 面 对 变 速 、 运 动 形 式 的 转换 、 起 动 和 停机 装置 、 换 向 装置 、 制 动 装置 、 安 全 
保护 装置 等 分 别 地 令 述 。 

(1) 变速 ” 原 动 机 的 转速 和 运动 形态 常常 不 能 直接 满足 工作 机 构 的 要 求 ， 即 
使 可 以 通过 变速 装置 (如 变频 器 等 ) 对 原 动 机 进行 调 速 ， 但 常常 不 能 满足 经 济 性 
的 要 求 ， 所 以 通常 要 将 原 动 机 的 旋转 和 运动 通过 变速 〈 增 速 或 减速 ) 装置 ， 改 变 其 
回转 速度 ， 使 之 达到 工作 机 构 所 要 求 的 转速 ， 这 是 机 械 设备 最 常见 的 要 求 。 因 此 ， 
传动 机 构 已 成 为 机 械 设备 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 不 仅 有 专门 生产 减速 器 、 变 速 器 的 
工厂 ， 还 有 专门 研究 减速 和 变速 装置 的 科研 机 构 ， 在 国际 上 有 著名 的 生产 减速 器 与 
变速 器 的 企业 和 研究 单位 。 旋 转速 度 的 增 大 和 减 小 可 通过 不 同形 式 的 传动 机 构 来 实 
现 ， 最 常见 的 有 机 械 传动 机 构 (齿轮 传动 、 带 传动 、 链 传动 和 一 些 特殊 的 传动 )、 
液压 传动 、 气 动 传动 和 电磁 传动 等 。 此 外 ， 还 有 螺旋 传动 、 凸 轮 传动 和 连 杆 传动 
等 。 设 计 者 要 根据 工作 要 求 来 选择 合适 的 传动 机 构 的 形式 ， 因 为 它 影响 所 执行 功能 
的 好 坏 及 产品 的 制造 成 本 等 。 

(2) 运动 形式 的 转换 ”在 机 械 设 备 中 ， 运 动 形式 的 改变 是 一 项 十 分 重要 的 工 
作 。 运 动 形 式 的 转变 是 将 原 动 机 的 旋转 运动 改变 为 工作 转速 和 速度 符合 工作 要 求 的 
旋转 运动 或 直线 运动 。 特 别 是 对 于 一 些 振动 机 器 ， 要 将 原 动 机 (如 电动 机 、 液 压 
马达 等 ) 的 旋转 运动 转变 为 不 同 运动 形式 的 振动 如 直线 振动 、 圆 周 振动 和 椭圆 
振动 等 。 这 种 运动 形式 的 转变 或 转换 是 机 器 的 基本 要 求 ， 在 许多 机 械 中 是 十 分 必要 
和 不 可 缺少 的 。 

(3) 起 动 和 停机 装置 ”任何 机 械 都 有 起 动 和 停机 的 要 求 ， 对 于 一 些 具有 较 大 
转动 惯量 的 机 械 设备 ， 其 起 动 常常 是 在 加 速 过 程 中 完成 的 ， 需 要 较 长 的 时 间 ， 这 时 
电动 机 常常 会 产生 较 大 的 起 动 电流 ， 由 于 这 个 原因 ， 有 时 会 烧 坏 电动 机 ， 因 此 必须 
采取 适当 的 预防 措施 。 对 于 某 些 机 械 ， 在 起 动 与 停机 过 程 中 ,特别 是 在 停机 时 ， 因 
通过 共振 而 使 系统 的 振幅 增 大 ， 进 而 会 导致 某 些 零 部 件 的 损坏 ， 加 快 停机 的 速度 有 
利于 减少 过 共振 时 的 振幅 ， 对 预防 某 些 零 部 件 的 损坏 也 是 有 益 的 。 因 此 ， 机 器 的 起 
动 和 停机 在 必要 时 必须 采取 特殊 的 措施 和 设置 特殊 的 起 动 和 停机 系统 。 

(4) 换 向 装置 ”对 于 某 些 机 械 设备 ， 工 作 时 的 换 向 是 一 项 必须 完成 的 功能 ， 
常见 的 换 向 机 构 有 齿轮 一 摩擦 离合 莫 、 具 轮换 向 絮 等 。 

(5) 制 动 装置 ”在 工作 时 为 了 使 系统 处 在 较 理 想 状态 ， 或 为 了 避免 设备 运行 
时 突 发 事故 的 发 生 ， 对 系统 进行 制 动 是 一 项 必须 的 工作 。 此 外 ， 妆 机 顺 的 起 停 装置 
断 开 后 ， 由 于 运动 构件 存在 惯性 ， 运 动 不 能 立即 停止 ， 而 有 时 需要 较 长 的 时 间 ， 为 
了 节省 辅助 时 间 ， 对 于 速度 高 、 惯 性 大 的 传动 系统 ， 应 安装 制 动 装置 。 对 制 动 装置 
的 要 求 是 工作 可 靠 ， 操 纵 方便 ， 制 动 平 稳 且 时 间 短 ， 结 构 简 单 ， 尺 寸 小 ， 磨 损 轻 ， 
散热 良好 。 系 统 的 制 动 常常 采用 的 各 类 制动器 可 分 为 摩擦 式 和 非 摩 氛 式 两 大 类 ， 摩 
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探 式 制动器 又 分 外 抱 块 式 、 内 张 蹄 式 、 带 式 和 盘 式 等 ; 非 摩擦 式 制 动 器 分 磁粉 式 、 
磁 涡 流 式 和 水 涡流 式 等 。 设 备 制 动 可 以 采用 手动 方式 ， 也 可 采用 自动 方式 。 在 科学 
技术 高 度 发 展 的 今天 ， 采 用 自动 化 和 智能 化 方式 制 动 是 制 动 技术 的 发 展 方向 。 

(6) 安全 保护 装置 ”人 机 的 安全 性 是 产品 设计 中 首先 要 考虑 的 问题 。 机 械 设 
备 在 工作 中 若 载荷 变化 频繁 、 变 化 幅度 较 大 ， 可 能 引起 过 载 ， 如 果 没 有 安全 保护 装 
置 ， 就 有 可 能 引发 某 些 零 部 件 的 损坏 。 在 机 械 传动 链 中 如 果 有 传动 带 、 摩 擦 离合 咒 
等 摩擦 副 ， 这 些 摩 控 副 具有 安全 保护 的 功能 ， 否 则 ， 在 传动 链 中 应 该 安装 安全 离合 
顺 或 安全 销 等 过 载 保 护 装 置 。 安 全 保护 装置 有 销 钉 联 轴 融 、 钢 球 安 全 离合 希 、 摩 所 
离合 器 和 液 力 联 轴 咒 等 可 供 选 用 。 

总 之 ， 产 品 工作 机 构 的 运动 形式 是 产品 设计 中 一 个 重要 的 环节 ， 所 设计 产品 不 
仅 要 求 有 一 定 的 运动 形式 ， 还 要 求 工 作 机 构 完 成 上 述 的 各 种 功能 。 


7.8 机 器 操纵 系统 设计 方案 的 要 点 


在 机 器 工作 过 程 中 ， 操 作 人 员 要 对 机 器 进行 操作 ， 促 使 机 器 的 工作 机 构 完成 所 
要 求 的 工作 。 因 此 ， 在 机 械 产品 中 ， 必 须要 有 为 操作 人 员 进 行 操纵 的 机 构 ， 操 作 人 
员 的 操纵 对 象 主 要 是 机 带 的 工作 机 构 ， 当 然 还 有 其 他 一 些 机 构 。 下 面 对 操纵 机 构 和 
工作 机 构 的 特点 和 要 求 做 简要 的 说 明 。 

(1) 操纵 机 构 和 操纵 系统 ”操纵 系统 是 机 器 按照 人 的 指令 去 完成 指定 功能 或 
工作 的 机 构 ， 任 何 机 器 都 包括 有 操纵 系统 ， 因 此 ， 对 于 机 器 来 说 ， 操 纵 系 统 是 不 可 
缺少 的 。 例 如 ， 在 汽车 上 要 实现 起 动 、 制 动 、 转 向 、 换 档 等 功能 ， 均 需 有 专门 的 操 
纵 装置 ， 如 转向 盘 、 离 合 器 和 制 动 踏板 等 。 操 纵 系 统 的 一 般 功 能 是 实现 信号 转换 ， 
即 把 操作 者 施加 于 机 械 的 信号 ， 经 转换 传递 到 执行 系统 ， 以 实现 机 械 设备 的 起 动 、 
停车 、 制 动 、 换 向 、 变 速 、 改 变 作用 力 等 目的 。 对 操纵 系统 的 基本 要 求 是 : 

1) 应 轻便 、 省 力 ， 这 样 可 以 减轻 劳动 强度 ， 提 高 劳动 生产 率 和 安全 性 。 

2) 操纵 灵活 、 反 应 灵敏 。 即 是 指 操 纵 者 能 简捷 方便 地 实现 预定 的 操作 及 操纵 
件 对 指令 有 较 快 的 反应 速度 。 

3) 操纵 选择 适当 ， 操 作 方 便 、 宜 人 。 

4) 操纵 安全 可 靠 。 

5) 操作 系统 应 便于 调整 。 

操纵 系统 分 人 力 操纵 、 助 力 操纵 、 液 压 操 纵 和 气压 操纵 等 四 大 类 。 可 以 根据 实 
际 工作 的 要 求 来 选择 适当 的 操纵 系统 。 

(2) 工作 机 构 “执行 机 构 的 作用 是 传递 和 变换 运动 和 动力 ， 即 把 传动 系统 传 
递 过 来 的 运动 和 动力 进行 必要 的 变换 ， 以 满足 工作 机 构 的 要 求 。 工 作 机 构 通 常 完成 
夹 持 、 搬 运 、 转 位 、 加 载 等 各 种 功能 。 

根据 工作 要 求 ， 工 作 机 构 可 以 采用 各 种 各 样 的 机 构 ， 所 要 求 的 运动 形式 有 移 
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动 、 转 动 和 空间 运动 等 。 它 们 可 以 采用 不 同形 式 的 原 动 机 驱动 。 


7.9 动力 传输 系统 设计 方案 的 要 点 


为 执行 基本 功能 ， 机 器 必须 要 有 足够 的 动力 或 能 量 。 工 作 系 统 所 需 能 量 是 由 驱 
动 装置 通过 传动 系统 而 提供 的 ， 所 以 能 量 流 设计 是 产品 功能 设计 中 的 一 个 重要 环 
节 ， 最 重要 的 任务 是 选择 合适 的 驱动 装置 及 所 需 的 功率 。 

能 量 流 系 统 的 起 点 是 驱动 装置 ， 来 自 机 械 系 统 外 部 的 能 量 〈 如 电能 ) 通过 驱动 
装置 流向 机 械 系 统 的 各 个 子 系统 ， 能 量 流 的 终点 是 机 械 系统 中 的 执行 机 构 '” 1 。 由 
驱动 装置 提供 的 能 量 ， 一 部 分 是 在 物质 、 物 体 或 物件 加 工 过 程 中 为 改变 工件 的 形态 、 
形状 或 位 置 ， 须 克服 所 承受 的 载 丛 所 消耗 ， 男 一 部 分 为 克服 传动 系统 摩擦 而 消耗 。 

驱动 装置 ( 原 动 机 ) 有 多 种 形式 : 电力 驱动 装置 (电动 机 ) 、 液 压 驱 动 装置 
(液压 马达 )、 气 压 驱动 装置 (气动 马达 )、 热 机 ( 内燃机、 汽轮机 等 ) 四 大 类 ， 
当 用 于 机 械 系统 时 ， 一般 需 通 过 减速 机 输出 所 和 需 的 转速 或 通过 凸轮 机 构 等 来 改变 运 
动 形 态 。 当 采用 变频 器 、 伺 服 驱 动 等 调控 装置 时 ， 便 可 省 去 减速 装置 。 

能 量 流 设计 一 般 应 解决 如 下 几 个 
问题 : 

1) 机 械 系 统 能 量 流动 状况 和 特 
性 分 析 。 

2) 工作 机 构 的 载荷 分 析 和 计算 。 

3) 驱动 装置 的 选择 。 

4) 系统 能 量 的 配置 与 计算 。 图 7-6 机 械 系统 某 一 时 刻 

机 械 系统 某 一 时 刻 瞬 态 能 量 流 和 的 瞬 态 能 量 流 和 功率 流 
功率 流 如 图 7-6 所 示 ， 系 统 能 量 和 功率 的 动力 学 方程 为 
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式 中 P 一 一 输入 总 功率 ; 

P 一 一 非 载 答 功率 ， 

P 一 一 附加 损耗 功率 ，; 

P 一 一 克服 负载 所 需 的 功率 ，; 

一 一 系统 的 广义 储 能 。 

当 稳 态 运 行 时 ， 则 功率 的 平衡 方程 为 

P =P,+P +P. (7-3) 

当 图 7-6 中 的 P. =0， 即 系统 处 于 无 载 向 空运 行 时 ， 系 统 消耗 的 功率 称 空运 转 
功率 。 实 际 上 ， 该 功率 不 仅 是 维持 机 械 系 统 空运 转 所 需 功率 ， 而 且 也 是 在 整个 机 械 
系统 工作 过 程 中 维持 系统 必 不 可 少 的 功率 ， 是 一 种 与 工作 机 械 载荷 无 关 的 功率 ， 因 
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此 ， 称 为 非 载荷 功率 ， 用 己 表示 。 当 P. 关 0， 即 系统 有 负载 时 ， 机 械 系 统 的 总 损 
耗 P. 要 在 原 空 载 损耗 的 基础 上 增加 ， 增 加 的 这 一 部 分 损耗 称 为 系统 附加 损耗 功率 
P,， 义 称 载 答 损耗 ， 即 
Pi=P, +P, (7-4) 

机 械 系统 能 量 流动 的 状况 可 以 表征 系统 能 量 的 变化 情况 、 其 外 载荷 状况 、 无 载 
损耗 的 大 小 ， 以 及 机 器 的 工作 效率 等 。 

机 器 工作 过 程 的 能 量 效率 m(1) 定义 为 机 械 工作 过 程 中 某 一 时 刻 克 服 负 载 所 需 
功率 忆 (0 与 输入 总 功率 已 ( 之 比 ， 即 











P 
(1) = ps (735) 
由 于 能 量 效率 7(1) 是 随时 间 而 变化 的 ， 因 而 效率 的 平均 值 7 可 由 式 (7.6) 求 出 
| Pp.) 
7 三 7 (7-6) 
| Pi) 





式 中 7 一 一 工作 周期 。 

为 了 提高 工作 效率 ， 应 该 设法 减少 系统 空 载 的 功率 消耗 ， 即 应 减少 机 器 用 于 克 
服 系 统 摩 擦 的 功率 损耗 ， 此 外 ， 减 小 机 器 工作 时 的 有 效 载荷 可 以 减少 实际 功率 的 消 
耗 ， 例 如 利用 超声 波 可 以 减少 刀具 切削 工件 时 的 切削 力 与 功率 ， 振 动 压路机 利用 振 
动 可 以 减少 压 实 土壤 时 的 阻力 ， 进 而 提高 机 器 的 工作 效率 。 

能 量 传输 系统 中 原 动 机 合理 形式 的 选择 也 十 分 重要 ， 选 用 合理 的 原 动 机 及 传动 
系统 可 以 减 化 机 器 的 结构 、 提 高 功效 和 降低 机 器 制造 成 本 等 。 此 外 ， 原 动机 功率 大 
小 的 选择 与 计算 也 十 分 重要 ， 过 大 的 功率 会 造成 浪费 ,功率 不 足 也 会 影响 机 械 设备 
功效 的 充分 发 挥 。 


7. 10 ”信息 传输 系统 设计 方案 的 要 点 











为 执行 基本 功能 ， 机 融 要 实现 信息 的 传输 ， 其 目的 是 使 系统 工作 在 较为 理想 的 
工 况 下 。 也 就 是 说 ， 在 保证 机 顺 安 全 可 靠 的 工作 条 件 下 ， 它 们 不 仅 能 获得 实际 的 功 
效 ， 而 且 还 应 有 优越 的 技术 指标 。 

言 息 的 传输 是 通过 信息 流 来 完成 的 。 信 息 流 是 从 信息 的 发 源 地 (信息 源 ) 经 
信息 传输 渠道 (信道 ) 至 信息 的 接受 地 (信和 宿 ) 的 传输 过 程 。 信 息 流 的 主体 是 信 
自 [54,5] 。 

(1) 信息 流 的 结构 模型 图 ( 见 图 7-7) ”在 机 械 系统 中 ， 信 息 的 前 身 是 各 种 类 
型 的 指令 和 信和 号。 指令 是 操作 人 员 根 据 经 验 和 机 械 系统 的 运行 状况 而 发 出 的 ， 而 信 
号 是 从 机 械 系统 的 各 个 被 测 对 象 经 传感器 测量 获得 的 ， 但 这 些 信 号 不 能 使 用 ， 必 须 
进行 信号 的 转换 、 处 理 ， 信 号 才 可 被 传输 和 利用 ， 但 此 时 信号 还 仅仅 是 反映 被 测 对 
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象 的 符号 ， 还 停留 在 数据 阶段 ， 这 些 数据 经 过 信号 处 理 、 数 据 解释 后 ， 成 为 可 以 被 
利用 的 知识 。 数 据 转换 成 信息 后 ， 这 些 信 息 需要 在 机 械 系 统 中 流动 以 形成 信息 流 。 
并 且 需 要 按照 一 定 的 编码 原则 对 其 进行 编码 ， 经 过 信息 传输 ， 传 至 信 宿 〈 信 息 接 
受 地 ) 。 信 息 在 信道 中 传输 时 ， 会 遇 到 各 种 形式 的 、 各 种 强度 的 信号 干扰 。 因 此 ， 
在 信息 的 流动 过 程 中 ， 必 须 考 虑 信息 流动 过 程 中 系统 抗 干扰 的 能 力 ， 以 便 保 证 信 宿 
能 获得 正确 的 信息 。 在 机 械 系 统 中 ， 控 制 系统 通常 作为 机 械 系统 信息 流 的 信 宿 ， 经 
过 控制 系统 的 控制 、 控 制 策略 的 选取 、 控 制 元 件 的 设计 和 选择 后 ， 信 息 被 恰当 地 处 
理 ， 处 理 结果 以 控制 策略 的 形式 体现 出 来 ， 这 个 信息 经 过 反馈 信道 再 反馈 给 机 械 系 
统 ， 进 而 对 机 械 系统 的 工 况 实 行 控制 。 
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图 7-7 信息 流 的 结构 模型 

(2) 信息 系统 要 完成 信息 的 采集 、 转 换 、 传 输 、 处 理 和 储存 

1) 信息 的 采集 。 信 息 采 集 是 获得 信息 的 一 种 必要 手段 ， 通 常 采用 各 种 形式 的 
传感器 。 传 感 器 的 种 类 和 形式 很 多 ， 最 常见 的 有 接触 式 和 非 接触 式 传感器 、 位 移 传 
感 器 、 速 度 和 加 速度 传感器 、 力 和 力 失 传感器、 压力 传感器 、 温 度 传 感 器 、 气 敏感 
和 湿 敏 传感器 、 触 角 传 感 器 、 图 像 和 色彩 传感器 等 。 关 于 传感器 的 选择 可 参见 专门 
书籍 。 

2) 信息 的 转换 。 被 测量 的 信号 经 过 各 种 传感器 测 得 以 后 ， 往 往 成 为 电压 、 电 
流 、 电 阻 、 电 容 、 电 感 或 频率 等 电 参 量 。 为 了 最 后 驱动 显示 仪表 、 记 录 仪 表 、 记 录 
器 、 控 制 器 或 输入 计算 机 进行 数据 处 理 等 ， 还 须 经 过 放大 、 运 算 、 分 析 等 中 间 转 
换 。 转 换 的 方式 有 V/AI、LAV、V/F、F/AV、A/D、D/A 等 。 

3) 信息 的 传输 。 信 息 的 传输 可 通过 导线 、 光 纤 等 ， 特 别 要 注意 的 是 防止 各 种 
言 号 干扰 。 在 测试 系统 中 ， 往 往 要 对 导线 进行 屏蔽 。 目 前 很 多 信息 可 通过 Internet 
网 进行 传输 。 

4) 信息 的 处 理 。 信 号 采集 之 后 ， 一 般 情况 下 ， 要 对 信号 的 电压 或 功率 进行 放 
大 ， 因 此 要 使 用 功率 放大 器 。 对 放大 器 的 基本 要 求 是 ， 不 得 从 信号 源 吸取 能 量 ， 不 
得 干扰 信和 号 源 原 来 的 工作 状态 ， 应 当 有 较 好 的 线性 ， 放 大 倍数 应 足够 大 ， 并 应 与 输 
入 量 无 关 ， 功 率 响 应 要 快 ， 相 位 移动 要 小 ， 且 应 在 给 定 的 频率 范围 内 ， 放 大 器 的 频 
幅 特性 应 当 是 常数 等 。 常 用 的 信和 号 放大 器 有 仪表 放大 器 、 程 控 增 益 放 大 器 、 隔 离 放 
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大 器 和 电荷 放大 器 等 。 还 要 对 采集 得 的 信号 进行 分 析 ， 判 断 其 误差 ， 以 及 所 测 结 
是 否 正 常 。 如 果 有 意外 情况 或 对 所 得 结果 有 疑问 ， 还 需 继续 进行 测试 。 

5) 信息 的 储存 。 信 息 的 储存 利用 各 种 计算 机 、 光 盘 、 移 动 硬 盘 等 。 

(3) 系统 工作 状态 的 控制 ”对 产品 运行 信息 进行 采集 的 目的 是 为 了 对 系统 的 
工作 状态 进行 控制 ， 以 使 机 械 系统 工作 在 理想 的 工 况 下 。 下 面 举 出 儿 个 例子 。 

1) 数控 车 床上 工件 的 加 工 过 程 及 控制 。 对 数控 车 床 进行 功能 设计 时 ， 要 考虑 如 
何 通 过 计算 机 进行 零件 加 工 信 息 的 采集 、 存 储 、 传 输 和 处 理 ， 并 通过 信息 流 ， 发 送 加 
工 指令 ， 控 制 加 工 过 程 ， 同 时 还 要 对 加 工 过 程 进行 监控 ， 通 过 各 种 传感器 、 信 和 号 采集 
系统 和 信和 号 处 理 系统 实时 检测 工件 的 加 工 质量 ， 通 过 信息 流 的 信息 反馈 通道 ， 将 加 工 
状态 传递 给 控制 系统 ， 控 制 系统 据 此 判断 加 工 状态 ， 并 根据 判断 结果 作出 进一步 的 动 
作 ， 实 施 对 车 床 的 控制 。 数 控 车 床 的 加 工 过 程 和 控制 过 程 如 图 7-8 所 示 。 
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权时 六 数控 车 床 能 虽 流 
















人 数控 系统 + 检测 装 置 + 何 服 机 构 ( 夺 床 ) 
选材 、 下 料 、 和 输送 等 切 前 参数 选择 、 加 工 质量 控制 
动 (数控 系统 控制) 信息 (信和 号 采集 和 处 理 ) 
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图 7-8 数控 车 床 的 加 工 过 程 和 控制 过 程 
2) 柔性 制造 生产 线 中 的 工件 加 工 过 程 及 控制 。 图 7-9 是 在 柔性 制造 生产 线 中 








回转 零件 的 加 工 过 程 及 控制 ， 该 系统 是 由 物质 流 、 运 动 形 式 流 、 信 息 流 和 自动 加 工 
系统 组 成 。 加 工 系统 是 由 数控 加 工 中心 、 数 控 车 前 中 心 组 成 ;物质 流 系 统 是 由 两 台 
机 器 人 、 一 个 链 式 传输 系统 、 毛 坯 存储 库 和 成 品 存储 库 组 成 ;信息 流 系统 是 由 文件 
服务 器 、 中 央 计 算 机 /单元 控制 器 、 绥 冲 站 1、 缓冲 站 2、 计 算 机 视觉 系统 和 可 编程 
逻辑 控制 器 组 成 ， 这 些 信 息 流 设备 由 一 个 统一 的 网 络 系统 连接 在 一 起 ， 构 成 整个 信 
息 流 系统 。 

信息 流 系统 是 整个 柔性 制造 系统 的 神经 中 枢 ， 用 以 实现 对 整个 机 械 系统 的 总 体 
控制 ， 完 成 对 系统 的 监控 和 对 生产 过 程 、 物 质 流 系统 辅助 装置 、 加 工 设 备 的 控制 ， 
以 及 运行 状态 数据 存储 、 调 用 、 校 验 和 网 络 通 信 等 。 中 央 计 算 机 和 文件 服务 器 是 信 
息 流 系统 的 控制 核心 。 在 系统 运行 时 ， 中 央 计 算 机 检查 传输 带 和 托盘 的 状态 、 机 床 
和 机 器 人 的 状态 以 及 来 自 计 算 机 视觉 系统 的 信息 。 
通过 这 些 信息 ， 中 央 计 算 机 判定 每 个 工作 站 的 任务 类 型 和 状态 ， 并 根据 生产 任 
务 和 调度 决策 ， 把 相应 的 命令 发 送 到 工作 站 ， 并 通过 这 些 计 算 机 对 各 种 物料 运送 设 
备 、 加 工 设备 实施 控制 ， 完 成 所 要 求 的 各 种 功能 。 

由 此 可 见 ， 针 对 现代 机 械 系 统 的 设计 ， 选 择 信 息 的 形式 、 建 立 系统 的 信息 模型 
和 控制 模型 、 选 择 信息 的 流通 方式 、 确 定 信息 的 控制 方式 等 ， 并 在 该 过 程 中 考虑 传 
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图 7-9 和 柔性 制造 生产 线 中 回转 零件 的 加 工 过 程 及 控制 
感 技术 、 信 息 采 集 方式 和 信息 控制 相对 应 的 控制 理论 与 方法 、 信 息 流通 所 需 的 执行 
部 件 等 都 是 十 分 重要 的 。 
3) 机 械 系统 中 典型 的 信息 流 〈 见 图 7-10) 。 在 机 械 系 统 的 设计 过 程 中 ， 要 考 
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图 7-10 机械 系统 中 典型 的 信息 流 
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虑 运动 形式 流 和 能 量 流 系统 中 的 原 动 机 、 传 动 系统 、 执 行 机 构 、 操 纵 系 统 、 人 机 接 
口 和 控制 系统 等 诸 方面 的 问题 ， 而 每 个 方面 的 设计 都 涉及 信息 的 采集 、 传 输 和 处 
理 ， 此 外 ， 在 信息 流 的 通道 中 ， 对 信息 流 的 流向 施加 适当 的 控制 ， 选 择 适当 的 控制 
策略 ， 控 制 信息 流 在 机 械 系 统 中 的 正确 选择 ， 可 以 实现 和 大 大 改进 机 械 系统 的 功 
能 。 图 7-10 较为 完整 地 反映 机 械 系统 中 的 信息 流 及 其 相关 的 内 容 。 


7.11 产品 功能 方案 的 选取 


产品 的 功能 设计 是 产品 设计 的 第 一 阶段 ， 在 这 一 阶段 ， 要 完成 以 下 三 个 方面 的 
工作 [5 

(1) 结构 方案 设计 
1) 根据 功能 要 求 ， 选 择 和 确定 适用 的 工作 机 构 。 
2) 根据 功能 要 求 ， 选 择 和 确定 适用 的 各 个 系统 。 
3) 根据 功能 要 求 ， 选 择 和 确定 适用 的 机 器 结构 。 
(2) 技术 参数 设计 
1) 根据 功能 要 求 ， 选 择 和 确定 适用 的 几何 参数 。 
2) 根据 功能 要 求 ， 选 择 和 确定 适用 的 工艺 参数 。 
3) 根据 功能 要 求 ， 选 择 和 确定 适用 的 运动 参数 。 
4) 根据 功能 要 求 ， 选 择 和 确定 适用 的 动力 参数 。 
(3) 绘制 总 体 设计 图 


7.11.1 结构 方案 设计 


机 械 系统 的 原理 方案 仅 表 示 功 能 载体 的 组 合 ， 但 同样 的 功能 载体 可 以 有 不 同 的 
组 合 ， 所 得 到 的 产品 不 仅 可 能 有 不 同 的 形状 和 尺寸 ， 甚 至 可 能 影响 到 整体 性 能 。 

结构 方案 设计 的 主要 工作 就 是 确定 功能 载体 的 组 合 方式 。 因 此 说 ,结构 方案 设 
计 的 目的 不 仅 是 将 原理 方案 结构 化 ， 而 且 要 实现 结构 的 优化 与 创新 。 

结构 方案 设计 包括 工作 机 构 的 选择 、 运 行 系统 的 确定 和 机 顺 各 部 分 结构 的 合理 
布置 等 。 

关于 机 顺 的 工作 机 构 根 据 功 能 要 求 ， 按 机 构 学 的 原理 进行 选择 。 

关于 机 械 的 传动 系统 或 运行 系统 可 参考 机 械 零 件 课程 中 的 内 容 予 以 选择 和 确定 。 

对 于 机 器 的 结构 方案 ， 在 设计 时 必须 首先 了 解 所 设计 产品 的 具体 功能 要 求 ， 例 
如 ， 对 于 小 型 客车 ， 其 发 动机 较 小 ， 工 作 时 发 热 、 振 动 等 影响 较 小 ， 同 时 为 了 便于 
传动 部 分 及 操纵 部 分 的 布置 ， 可 考虑 采用 发 动机 前 置 的 方案 ， 而 对 于 较 大 的 察 华 型 
客车 ， 由 于 其 发 动机 较 大 ， 工 作 时 的 发 热 、 振 动 等 都 较 大 ， 奉 发 动机 前 置 则 会 对 轰 
驶 员 及 乘客 产生 较 大 的 影响 ， 因 此 ， 可 采用 发 动机 后 置 的 方案 。 其 次 要 求 对 所 选取 
的 功能 载体 的 工作 原理 十 分 明确 ， 这 样 才能 使 所 设计 的 结构 能 可 靠 地 实现 物料 流 、 


















































722 


能 量 流 及 信息 流 的 传导 和 转换 ， 这 时 就 必须 考虑 到 所 依据 的 工作 原理 可 能 出 现 的 各 
种 物理 效应 ， 尽 可 能 避免 出 现 意外 情况 。 结 构 布 局 设计 虽 没 有 固定 的 模式 遵循 ， 但 
可 在 设计 时 参考 以 下 基本 原则 : 

1) 运动 学 原则 。 根 据 物体 需要 实现 的 运动 方式 ， 按 所 需 的 自由 度数 来 配置 约 
束 数 ， 并 将 这 些 约束 适当 地 配置 ， 以 满足 物体 需求 的 运动 方式 。 

2) 基 面 合 一 原则 。 结 构 方案 设计 时 ， 要 尽量 满足 基 面 合 一 原则 ， 即 应 使 定位 
基 面 、 使 用 基 面 和 加 工 基 面 合 为 一 体 ， 这 样 可 以 减 小 基 面 不 一 致 所 带 来 的 误差 。 

3) 最 短 传动 链 原则 。 在 保证 运动 要 求 的 前 提 下 ， 传 动 链 越 短 ， 零 件数 就 越 
少 ， 材 料 的 消耗 和 制造 费用 就 越 低 ， 同 时 ， 也 有 利于 提高 传动 效率 和 精度 。 

4) 保证 安全 性 原则 。 对 于 构件 的 安全 性 ， 从 结构 布局 上 考虑 主要 是 避免 构件 
受 载 情况 恶化 ， 出 现 过 载 应 力 ， 另 外 还 要 考虑 到 构件 材料 在 使 用 过 程 中 引起 的 材料 
性 能 的 变化 ， 对 于 系统 功能 的 可 靠 性 ， 主 要 是 采用 宛 余 配 置 的 方法 来 解决 ; 对 于 系 
统 工作 时 的 安全 性 ， 主 要 采用 报警 方式 或 自动 监控 装置 来 保证 。 

5) 简单 化 原则 。 一 方面 要 求 结构 简单 ， 即 组 成 系统 方案 的 零件 数 最 少 ， 几 何 
形状 要 简单 ， 男 一 方面 要 求 产品 零件 尽量 标准 化 和 通用 化 ， 以 达到 便于 操作 、 监 
控 、 制 造 、 装 配 的 目的 。 

(1) 总 体 布局 设计 的 基本 要 求 ” 结 构 方 案 设 计 虽 然 不 考虑 各 部 分 的 具体 布置 
和 尺寸 参数 ， 但 它 是 总 体 布置 设计 的 前 提 ， 其 方案 将 在 总 体 布局 设计 阶段 验证 和 落 
实 。 因 此 ， 结 构 方案 设计 应 考虑 总 体 布局 设计 的 要 求 。 总 体 布局 设计 的 主要 任务 是 
确定 系统 各 主要 部 件 之 间 相 对 应 的 位 置 关系 以 及 它们 之 间 所 需要 的 相对 运动 关系 。 
布局 设计 是 一 个 带 有 全 局 性 的 问题 ， 它 对 产品 的 制造 和 使 用 都 有 很 大 的 影响 。 总 体 
布局 设计 一 般 从 粗 到 细 ， 有 时 要 经 过 多 次 反复 才能 确定 。 总 体 布局 图 可 由 主 视图 和 
侧 视图 组 成 或 用 三 维 图 形 表 达 ， 当 然 ， 有 时 只 需 一 个 视图 就 可 表达 清楚 。 总 体 布局 
图 应 能 反映 : 

1) 机 械 的 大 致 工艺 路 线 。 

2) 机 型 特征 ， 外 形 尺寸 。 

3) 主要 组 成 部 件 及 其 相对 位 置 、 尺 寸 。 

在 进行 总 体 布 局 时 ， 应 注意 以 下 基本 问题 : 

1) 有 利于 系统 功能 的 实现 。 无 论 在 系统 的 内 部 还 是 外 观 上 都 不 应 该 采用 不 利 
于 功能 目标 的 布局 方案 。 

2) 有 利于 物料 流 的 畅通 。 物 料 流 系 统 的 配置 与 所 选 的 系统 原理 方案 及 实现 它 
的 工艺 过 程 有 关 。 此 外 ， 物 料 流 系统 的 配置 还 应 尽量 考虑 到 组 成 生产 线 时 的 整个 物 
流 系 统 的 配置 问题 。 

3) 有 利于 安装 、 使 用 与 维修 。 在 保证 系统 总 功能 的 前 担 下 ， 应 尽量 力求 操作 
方便 、 舒 适 ， 以 改善 操作 者 的 劳动 条 件 ， 减 少 操作 时 的 体力 及 脑力 消耗 ， 同 时 还 应 
考虑 到 安装 、 维 修 的 方便 性 ， 如 对 于 易 损 件 ， 需 经 常 更 换 ， 应 做 到 装 拆 方便 。 
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4) 应 注意 到 整体 的 平衡 性 。 在 总 体 布局 时 ， 应 力求 降低 质心 高 度 ， 尽 量 对 称 
布置 ， 减 小 俩 置 。 另 外 ， 有 些 机 械 在 完成 不 同 作业 或 工 况 改 变 时 ， 整 机 质心 可 能 会 
改变 ， 如 塔 式 起 重 机 ， 其 质心 位 置 会 随 着 起 重量 的 不 同 而 改变 ， 即 必然 存在 着 偏 置 
问题 ,但 车 质 心 偏 置 过 大 ， 就 会 有 倾覆 的 危险 ， 因此， 对 这 种 情况 ， 在 总 体 布置 时 
应 留 有 放置 配 重 的 位 置 。 

5) 有 效 避 免 干 涉 。 在 机 械 系统 中 或 多 或 少 地 存在 着 运动 零件 ， 在 整体 布局 时 
一 定 要 为 运动 零件 预 留 足 够 的 空间 ， 以 免 运 动 时 发 生 干 涉 。 如 柴油 机 的 活塞 推动 连 
杆 ， 从 而 带动 曲柄 作 整 周转 动 ， 因 而 在 所 有 这 些 运 动 件 可 能 到 达 的 空间 内 都 不 应 该 
与 条 体 等 其 他 构件 发 生 干 涉 。 目 前 ,一 种 有 效 的 检验 方法 是 应 用 三 维 CAD 软件 或 
计算 机 图 形 仿真 系统 ， 模 拟 运动 件 的 运动 情况 ， 以 判断 是 否 会 产生 运动 件 的 干涉 。 
男 一 种 干涉 的 情况 就 是 机 械 与 周围 环境 中 物体 的 干涉 ， 这 就 要 求 在 进行 总 体 布局 设 
计 之 前 ， 应 对 周围 环境 中 的 物体 分 布 有 充分 的 了 解 。 一 般 在 进行 总 体 布局 设计 之 
前 ， 可 将 周围 环境 用 双 点 画 线 画 出 ， 这 样 可 有 效 地 避免 这 种 干涉 。 男 外 ， 在 比较 特 
殊 的 情况 下 还 需 对 机 械 系 统 在 恶劣 工 况 下 可 能 会 发 生 的 干涉 引起 足够 的 重视 。 例 如 
汽车 的 货 箱 与 驾驶 室 之 间 应 留 出 足够 的 间隙 以 防止 在 紧急 制 动 时 货 箱 与 驾驶 室 之 间 
可 能 出 现 的 碰撞 与 摩擦 。 

(2) 系统 总 体 布局 的 基本 形式 ”可 以 按 形 状 、 大 小 、 数 量 、 位 置 、 顺 序 五 个 
基本 方面 进行 综合 ， 得 出 一 般 布局 的 类 型 . 

1) 按 主要 工作 机 构 的 空间 几何 位 置 ， 可 分 为 平面 式 、 空 间 式 等 。 

2) 按 主要 工作 机 构 的 相对 位 置 ， 可 分 为 前 置式 、 中 置式 、 后 置式 等 。 

3) 按 主要 工作 机 构 的 运动 轨迹 ， 可 分 为 回转 式 、 直 线 式 、 振 动 式 等 。 

4) 按 机 架 或 机 过 的 形式 ， 可 分 为 整体 式 、 组 合式 等 。 

(3) 总 体 布局 示例 

1) 数控 机 床 的 总 体 布局 。 合 理 的 总 体 布局 可 以 改善 基础 件 的 受 力 和 受热 状 


























































































态 ， 从 而 减少 由 切削 力 、 切 前 热 和 构件 自重 引起 的 结构 变形 等 。 总 的 来 说 ， 数 控 机 
床 总 体 结构 的 合理 布局 ， 常 常 以 刚 ss 二 

度 、 抗 振 和 热 稳定 性 指标 来 衡量 。 数 > 本 

控 机 床 典型 的 总 体 布局 例子 如 下 所 1 
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Q@ 采用 框架 式 对 称 结构 。 主 轴 

箱 体 单 面 悬 挂 容易 因 重 力 和 切削 力 的 
偏 置 造成 在 立柱 上 附加 的 弯曲 和 扭转 Ss、 
变形 ， 框 架 式 对 称 结构 有 利于 合理 分 

配 结构 受 力 ， 结 构 刚 度 高 ， 热 变形 对 

称 ， 从 而 在 同样 受 力 条 件 下 ， 结 构 的 图 7-11 框架 式 对 称 结构 
变形 较 小 ， 如 图 7-11 所 示 。 ee 
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@ 采用 无 悬 伸 工 作 台 结构 。 这 种 结构 的 优点 是 工作 台 在 沿 进 给 方向 的 全 行程 
上 都 支承 在 床 身 上 ， 没 有 悬 伸 ， 从 而 改善 了 工作 台 承 载 条 件 。 与 此 同时 ， 通 常 还 通 
过 分 散 进 给 运动 自由 度 ， 将 机 床 所 需 的 进 给 运动 自由 度 分 配给 不 同 的 执行 部 件 ， 从 
而 简化 机 械 结 构 ， 提 高 工作 台 刚 度 。 图 7-12a 所 示 的 数控 机 床 采 用 了 形 床 身 ， 工 作 
台 在 前 床 身 只 作 羡 向 进 给 ， 由 立柱 进 给 完成 Z 向 运动 , 了 向 进 给 由 沿 立 柱 运动 的 主 
轴 箱 完成 。 由 于 工作 台 运 动 自 由 度 减少 了 ， 因 而 简化 了 机 械 结构 ， 再 加 上 在 沿 进 给 
方向 的 全 行程 都 支承 在 床 身上 ， 没 有 悬 伸 ， 因 而 改善 了 工作 台 承 载 条 件 。 图 7-12b 
采用 I 形 床 身 ， 工 作 台 沿 床 身 作 Z 向 进 给 ， 由 主轴 箱 实现 向 和 了 向 进 给 。 由 于 结 
构 简 单 ， 且 全 行程 上 都 支承 在 床 身 上 ， 因 而 工作 台 刚 度 和 承载 条 件 都 得 到 了 改善 。 
为 了 提高 机 床 的 结构 刚度 ， 数 控 机 床 尽 可 能 采用 这 种 龙门 式 的 框架 结构 。 





























图 7-12 TT 形 床 身 与 1 形 床 身 
a) T 形 床 身 结 构 b) I 形 床 身 结构 











@ 采用 热源 和 振动 源 隔离 布局 。 隔 离 热 源 和 振动 源 可 以 减少 结构 变形 和 改善 
工作 条 件 ， 常 用 的 措施 有 将 电动 机 和 油箱 移出 床 身 之 外 等 。 
7.11.2 技术 参数 设计 

机 械 系统 的 主要 技术 参数 应 该 基本 反映 该 系统 的 概貌 与 特征 ， 例 如 对 于 机 床 设 
备 来 说 ， 这 些 参数 可 以 是 几何 参数 、 工 艺 参 数 、 运 动 参数 和 动力 参数 等 。 

机 械 系统 的 技术 指标 ， 主 要 是 指 设备 或 产品 的 精度 、 功 能 等 ， 因 此 技术 指标 既 
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是 设计 的 基本 依据 ， 又 是 检验 成 品质 量 的 基本 依据 。 确 定 恰当 的 技术 指标 ,将 是 所 
设计 的 设备 或 产品 能 否 质 优 价 廉 的 前 提 。 

(1) 几何 参数 (尺寸 、 规 格 与 质量 ) 主要 指 影 响 力学 性 能 的 结构 尺寸 、 规 
格 尺 寸 。 如 总 体 轮廓 尺寸 (总 长 、 总 宽 、 总 高 )、 安 装 连 接 尺 寸 (基础 尺寸 、 安 装 
尺寸 等 )、 规 格 参 数 ( 加工 安装 工件 的 最 大 尺寸 、 最 大 工作 行程 、 测 量 范围 、 示 值 
范围 等 ) 以 及 主要 零 部 件 的 结构 尺寸 。 例 如 机 床 的 主要 尺寸 参数 ， 卧 式 车 床 为 最 
大 工件 直径 和 最 大 工件 长 度 ; 钻床 为 最 大 销 孔 直径 及 主轴 至 立柱 导轨 之 间 的 跨 距 ; 
齿轮 加 工 机 床 为 最 大 工件 直径 以 及 齿轮 的 最 大 模 数 等 。 尺 寸 及 规格 参数 一 般 在 产品 
的 设计 任务 书 中 规定 。 包 括 整 机 质量 、 各 主要 部 件 质 量 、 质 心 位 置 等 。 它 反映 了 整 
机 的 质量 ， 如 自重 与 载重 之 比 、 生 产能 力 与 机 重 之 比 等 。 质 心 位 置 则 反映 了 机 器 的 
稳定 性 及 支承 点 的 分 布 等 问题 。 

(2) 工艺 参数 及 经 济 指标 ( 生产率、 效率 、 精 度 及 成 本 ) ”生产 率 指 机 械 在 
单位 时 间 内 生产 的 产品 数量 。 根 据 所 选用 的 计量 和 计时 单位 不 同 ， 可 表示 为 每 小 时 
多 少 件 或 每 分 钟 多 少 米 等 。 生 产 率 是 机 械 的 基本 指标 之 一 ， 设 计 者 要 根据 这 个 参数 
来 确定 机 械 的 结构 形式 、 工 作 机 构 的 运动 速度 、 各 工序 的 步 进 速度 及 其 衔接 机 械 之 
间 的 关系 。 加 工 质 量 是 指 被 加 工 产 品 的 质量 。 加 工 质 量 主要 由 机 械 设 备 的 精度 等 技 
术 指 标 来 保证 ， 其 中 最 重要 的 是 精度 指标 。 现 代 机 械 系统 尤其 是 数字 控制 系统 ， 都 
具有 较 高 的 精度 ， 为 了 保证 输出 量 (加 工 好 的 零件 或 测量 好 的 信号 ) 的 精度 ， 在 
总 体 设计 时 ， 必 须 以 保证 输出 量 的 精度 作为 主要 技术 参数 和 指标 的 依据 。 例 如 ， 设 
计 高 精度 外 圆 磨 床 ， 以 加 工 出 圆 度 为 2km、 圆 柱 度 为 3um、 表 面 粗糙 度 值 为 Ra > 
0.4 ~0.8hm 的 圆柱 工件 等 为 依据 ， 就 可 以 定 出 头 架 主 轴 中 心 线 径 向 圆 跳动 、 轴 向 
路 动 、 头 架 和 尾 架 导向 面 对 工 作 台 移动 的 平行 度 技术 指标 分 别 为 3um、2km、 
1$umZ1000mm。 机 械 的 经 济 指标 指 机 械 的 效率 、 寿 命 、 成 本 等 。 这 些 指标 对 机 械 
的 经 济 性 提出 了 要 求 ， 以 保证 机 械 的 功能 与 成 本 的 统一 。 这 是 评价 机 械 设备 性 能 优 
劣 的 主要 依据 ， 也 是 设计 应 达到 的 基本 要 求 。 技 术 经 济 指标 主要 包括 生产 率 、 加 工 
质量 、 成 本 等 。 

(3) 运动 参数 (运动 速度 与 形式 ) ”一 般 指 执行 机 构 的 转动 或 移动 速度 及 调 
速 范围 等 。 如 机 床 等 加 工 机 械 的 主轴 、 工 作 台 、 刀 架 的 运动 速度 ， 起 重 机 的 上 升 、 
旋转 、 移 动 速度 ， 工 业 机 械 手 的 工作 节拍 等 。 调 速 范 围 是 为 了 适应 不 同 品种 和 各 种 
工 况 要 求 来 设置 的 。 例 如 ， 对 于 主 运动 为 回转 运动 的 车 床 ， 主 轴 转 速 n (r/min) 
与 由 材料 决定 的 切削 速度 vw (m/s)、 被 加 工 零 件 的 直径 D (mm) 大 小 有 关 ， 即 
n=60x1000v/ (TD) ,所 以 ,根据 切削 速度 和 被 加 工 零 件 的 最 大 、 最 小 直径 便 可 确 
定 车 床 的 最 高 、 最 低 转速 ， 并 得 出 转速 范围 。 运 动 参数 主要 根据 工作 对 象 的 工艺 过 
程 和 生产 率 等 因素 来 确定 ， 一般 总 是 在 满足 工艺 要 求 的 前 提 下 尽 可 能 缩短 工作 时 
间 ， 以 提高 生产 率 。 

(4) 动力 参数 (负载 、 加 速度 及 功率 ) ” 指 机 械 系 统 中 使 用 的 动力 源 参 数 。 
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如 电动 机 、 液 压 马 达 、 内 燃 机 的 功率 等 。 动 力 参数 是 机 械 中 各 零 部 件 尺 寸 设 计 计 算 
的 依据 ， 动 力 参 数 的 选择 恰当 与 否 ， 既 影响 机 械 系 统 的 工作 性 能 ， 也 影响 其 经 济 
性 。 动 力 参数 一 般 由 负载 要 求 确定 。 


7.11.3 绘制 总 体 设计 图 


总 体 设计 图 一 般 是 指 单个 产品 的 总 装配 图 或 成 套 设备 的 总 体 布 置 详 图 ， 对 所 设 
计 机 械 系 统 的 总 体 布 置 和 结构 作 完整 的 描述 。 总 体 设 计 图 是 零 部 件 工程 设计 的 依 
据 ， 不 仅 要 严格 按 比 例 绘 制 ， 而 且 还 要 表示 出 重要 零 部 件 的 细部 结构 、 机 构 运 动 部 
件 的 极限 位 置 、 操 纵 件 的 位 置 ， 并 标注 出 有 关 尺 寸 ， 必 要 时 应 绘 出 联系 尺寸 图 。 此 
外 ， 根 据 需 要 有 时 还 要 夯 出 分 系统 图 (如 传动 系统 图 、 液 压 系 统 图 、 润 滑 系统 图 
等 )、 原 理 图 (电气 原理 图 、 逻 辑 原理 图 、 功 能 原理 图 等 ) 及 电路 接线 图 等 。 

总 体 设计 的 完成 要 贯穿 整个 设计 过 程 ， 并 随 着 设计 的 变化 而 不 断 修改 ， 直 到 设 
计 完 成 才能 完全 定稿 。 

本 方 主要 讨论 产品 设计 方案 的 选择 与 评价 ， 产 品 设计 方案 的 选择 与 评价 实际 上 
也 是 对 产品 功能 及 方案 优化 的 一 种 手段 ， 对 于 设计 者 来 说 是 一 项 十 分 重要 的 工作 。 
为 了 避免 重复 ， 本 方 只 对 设计 方案 的 评价 方法 做 约略 的 介绍 。 

当 所 设计 的 机 械 系 统 及 其 结构 的 方案 提出 之 后 ， 接 着 要 对 系统 进行 选择 与 评 
价 。 系 统 评 价 时 应 考虑 的 因素 很 多 ， 如 主 功能 和 辅助 功能 的 执行 情况 、 各 个 性 能 指 
标的 实现 情况 、 制 造成 本 及 人 机 工程 学 等 。 有 的 因素 可 以 定量 地 进行 评价 ， 而 有 的 
则 难以 量化 给 出 ， 这 会 给 评价 带 来 困难 。 虽 然 提 出 的 系统 方案 的 实际 价值 是 客观 存 
在 的 ,但 在 评价 时 ,评价 人 员 的 经 验 及 其 评价 角度 等 主观 因素 ,使 评价 结果 有 较 大 
差异 ， 所 以 评价 只 具有 相对 的 准确 性 和 价值 。 

(1) 评价 的 基本 原则 

1) 客观 性 原则 。 评 价 本 身 是 对 事物 进行 判断 和 决策 ， 关 系 到 方案 的 实施 与 执 
行 ， 意 义 十 分 重大 。 要 使 评价 准确 ， 一 是 要 求 评价 资料 的 全 面 性 和 可 靠 性 ; 二 是 要 
求 评价 人 员 避 免 存 在 倾向 性 ， 因 此 ， 评 价 人 员 要 有 代表 性 。 

2) 可 比 性 原则 。 它 是 指 评价 方案 之 间 在 功能 、 属 性 等 方面 要 有 可 比 性 和 一 致 
性 ， 要 在 同等 条 件 下 对 同一 类 别 的 事物 进行 比较 。 不 能 用 个 别 的 优点 掩盖 全 局 。 

3) 合理 性 原则 。 提 出 的 评价 指标 应 该 正确 反映 预定 的 评价 目的 ， 要 符合 逻 
辑 ， 要 有 科学 依据 。 

4) 整体 性 原则 。 评 价 指标 应 当 相 互 关 联 、 相 互补 充 ， 形 成 一 个 整体 ， 能 从 多 
个 侧面 全 面 反映 评价 方案 。 如 果 片 面 强 调 某 一 方面 指标 ， 就 有 可 能 牌 曲 事实 真相 ， 
导致 决策 错误 。 

(2) 评价 的 目标 内 容 及 加 权 系 数 ”要 对 方案 进行 评价 ， 首 先 要 确定 评价 的 依 
据 和 目标 ， 然 后 才能 对 它 进行 定性 和 定量 的 评价 。 评 价目 标的 内 容 包括 技术 、 经 济 
和 社会 三 个 方面 。 
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1) 技术 评价 目标 。 技 术 方 面包 括 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 等 三 个 方 
面 。 

2) 经 济 评价 目标 。 要 从 设计 经 济 性 、 使 用 经 济 性 和 制造 经 济 性 等 三 个 方面 进 
行 全 面 的 考虑 ， 最 后 还 要 考虑 成 本 及 投资 回收 等 有 关 方 面 的 问题 。 

3) 社会 评价 目标 。 方 案 实施 后 对 社会 影响 、 市 场 效 应 、 节 能 、 环 境 保 护 及 可 
持续 发 展 等 。 

要 选择 产品 的 主要 要 求 作为 实际 评价 目标 ， 目 标 不 宜 太 多 ， 一 般 不 要 超过 6 ~ 
8 个 ,目标 太 多 容易 掩盖 主要 影响 因素 ， 不 利于 方案 的 选择 。 有 了 目标 ， 还 要 考虑 
约束 条 件 。 评 价 指标 的 加 权 系 数 是 反映 目标 重要 程度 的 量化 系数 ， 加 权 系 数 大 意味 
着 重要 程度 高 。 为 便于 计算 ， 取 各 评价 目标 加 权 系 数 : 

gi<1， 且 >g;,=1 (7-7) 

加 权 系 数 一 般 由 经 验 确定 或 采用 强制 判定 法 计算 ， 该 法 是 将 评价 目标 和 比较 目 
标 分 别 列 于 判别 表 的 纵 、 横 栏目 中 。 根 据 评价 目标 的 重要 程度 两 两 加 以 比较 ， 并 在 
相应 格 中 给 出 评分 。 两 目标 同等 重要 各 给 2 分 ， 某 项 比 另 一 项 重要 分 别 给 3 分 和 1 
分 ; 基本 项 比 另 一 项 重要 得 多 则 分 别 给 4 分 和 0 分 。 也 可 以 采用 别 的 分 值 进 行 评 
判 。 最 后 通过 归 一 化 计算 求 出 加 权 系 数 g,: 























8i = 及 /大 (7-8) 
式 中 一 一 各 评价 项 目的 总 分 ; 
n 评价 目标 数 。 





下 面 以 电视 机 为 例 说 明 加 权 系 数 的 选择 与 计算 方法 。 
例如 电视 机 的 七 个 评价 目标 的 重要 程度 依次 为 : 尺寸 、 清 晰 度 、 价 格 、 外 观 、 
寿命 、 维 修 性 、 耗 电量 (其 中 寿命 与 维修 性 同等 重要 ) 。 用 强制 判定 法 确定 加 权 系 
数 ， 列 出 判别 表 ( 见 表 7-1)， 并 计算 评价 目标 加 权 系 数 。 
表 7-1 加 权 系 数 判 别 法 






























































评价 目标 | 尺寸 清晰 度 | 价格 外 观 寿命 ”| 维修 性 | 耗 电量 k; 3 
尺寸 x 3 3 4 4 4 4 22 0. 26 
清晰 度 1 x 3 3 4 4 4 19 0. 22 
价格 1 1 x 3 3 3 4 15 0.18 
外 观 0 1 1 x 3 3 4 12 0. 14 
寿命 0 0 1 1 x 2 3 7 0. 08 
维修 性 0 0 1 1 2 x 3 和 0.08 
耗 电 量 0 0 0 0 1 1 x 3 0. 04 
Shk=85 | Fg,=1 

(3) 评价 目标 树 ”目标 树 是 表达 评价 目标 的 一 种 有 效 方法 。 用 系统 分 析 的 方 

法 对 目标 系统 进行 分 解 ， 将 总 目标 具体 化 为 便于 定性 或 定量 评价 的 目标 元 ， 并 形成 


目标 树 。 图 7-13 为 一 评价 目标 树 的 示意 图 。z 为 总 目标 ，z 、z, 为 子 目 标 ，z 、zm 
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为 z 的 二 级 子 目 标 。 目 标 树 的 最 后 分 校 为 总 目标 的 各 具体 评价 目标 元 。 图 中 g, 为 
加 权 系 数 ， 子 目标 加 权 系 统 之 和 为 上 一 级 目标 的 加 权 系 数 。 


















技术 性 能 经 济 4 











图 7-13 评价 目标 树 
a) 评价 目标 树 b) 电视 机 评价 目标 树 














7.12 产品 功能 设计 举例 


本 节 将 介绍 治 金 、 煤 炭 、 化 工 、 电 力 、 建 筑 等 行业 广泛 使 用 的 自 同步 直线 振动 
第 的 总 体 设计 过 程 。 
直线 振动 得 是 冶金 、 煤 炭 、 化 工 、 电 力 、 建 筑 等 行业 广泛 用 于 对 物料 进行 得 分 
的 重要 设备 。 在 冶金 工业 部 门 ， 振 动 第 用 于 选矿 中 ， 对 矿石 进行 预先 第 分 、 检 查 第 
分 或 预先 检查 第 分 ， 也 用 来 对 磨 机 产品 进行 分 级 以 提高 精 矿 品位 。 在 烧结 三 振动 第 
用 来 对 热 烧 结 矿 和 冷 烧 结 矿 进行 第 分 ， 对 应 的 前 者 称 为 热 矿 第 ， 后 者 称 为 冷 矿 筛 ， 
也 用 于 焦炭 的 第 分 。 在 煤炭 工业 部 门 ， 振 动 第 作为 选 煤 三 的 关键 设备 而 获得 广泛 应 
用 ， 用 来 对 煤 痰 进行 分 级 ; 或 对 精 煤 及 来 煤 进 行 脱水 与 脱 介 。 在 水 利 电力 工业 部 
门 ， 振 动 第 用 于 火力 发 电厂 中 对 煤炭 进行 预 第 分 ， 在 水 电站 的 建设 中 ， 用 来 对 砂 石 
进行 分 级 ; 在 建筑 与 建材 工业 部 门 ， 振 动 租用 来 对 建筑 用 砂 石 进 行 分 级 ; 在 铁道 工 
业 部 门 ， 振 动 得 用 来 对 铁道 石 酒 进行 清 砂 与 除 泥 等 。 因 此 ， 振 动 得 是 冶金 、 煤 次 、 
化 工 、 电 力 、 建 筑 等 生产 部 门 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

下 面 介 绍 自 同 步 直 线 振动 第 的 总 体 设 计 过 程 。 拟 订 的 设计 任务 书 如 表 7-2 所 示 。 

(1) 明确 设计 任务 ， 编 写 设计 任务 书 

(2) 系统 功能 描述 根据 设计 任务 书 可 知 ， 自 同步 直线 振动 第 主要 应 用 于 物 
料 的 筛 分， 实现 物料 的 分 级 。 由 此 ， 可 以 得 到 振动 筛 的 功能 系统 图 ， 即 设计 任务 简 
图 ， 如 图 7-14 所 示 。 系 统 由 电动 机 转动 产生 激 振 力 作为 振动 第 的 动力 功能 ， 通 过 
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温度 、 电 动机 转速 与 第 分 等 级 的 控制 来 实现 对 物料 的 有 效 筛 分 。 
表 7-2 自 同 步 直线 振动 得 的 设计 任务 书 


























编号 名 称 自 同步 直线 振动 得 
设计 单位 起 止 时 间 
主要 设计 人 员 设计 费用 
设计 要 求 
1 功能 主要 功能 : 完成 物料 得 分， 保证 划分 效率 为 : (80 +5)% 





适应 对 象 : 治 金 、 人 矿山、 煤炭 、 化 工 、 电 力 等 行业 物料 分 级 处 理 。 环 境 : 根据 要 求 
而 定 。 能 源 : 交流 电源 : 50Hz，380V 
3 得分 效率 处 理 冷 烧结 矿 要求 筛 分 效率 为 : (80 +5)% 





适应 性 



































4 处 理 能 根据 筛 孔 大 小 而 定 ， 筛 孔 尺 寸 为 10mm x 80mm 时 ， 产 量 为 : 300t/h 
5 | 工作 面 倾角 7° 
6 振幅 单 振幅 为 : 4 ~ 5mm 














采用 两 台 异 步 电动 机 ， 功 率 为 : 22kW， 转 速 为 : 740xmin， 与 激 振 器 轴 直 连 ， 保 
7 控制 性 能 | 证 两 电动 机 运转 时 转 数 相差 +1 转 。 运 转 时 间 连 续 8h 后 轴承 温度 不 得 超过 70% ， 若 
超过 70% 采用 水 冷 设施 。 外 形 尺 寸 、 整 机 质量 无 特别 限制 

8 使 用 寿命 日 维护 期 间 不 发 生 故 障 ， 主 要 零 部 件 使 用 寿命 为 5 年 

9 人 机 工程 安装 、 维 护 、 检 修 方便 ， 使 用 方便 ( 自动 控制 ) ;分 级 精确 ; 造型 美 
10 安全 性 电器 接地 ， 筛 机 采用 隔 振 ， 传 给 基础 的 振动 小 ， 运 行 稳 定 


































































































总 























流量 、 饰 分 量 、 
控制 信号 等 





梭 散 物料 ( 林 第 分 ) 中 





F> 松散 物料 (已 第 分 ) 











激 振 旋 、 温度 、 岂 动 仙 转速 、 
电能 和 分 级 别 等 控制 信号 


图 7-14” 自 同步 直线 振动 第 设计 任务 简 图 
(3) 工作 原理 ” 双 轴 直线 振动 第 的 双 轴 电动 机 驱动 原理 如 图 7-15 所 示 ， 其 激 
振 器 的 双 轴 分 别 由 两 台 异 步 电 动机 了 驱动， 其 间 并 无 强迫 联系 ,两 轴 的 同步 运转 完全 
依 徘 动力 学 的 关系 来 保证 。 两 根 轴 上 偏心 块 的 质量 为 mw =m,， 离 心力 为 = = 
亚 ， 偏 心 块 作 同 步 反 向 回转 ， 在 各 瞬时 位 置 时 ， 离 心力 沿 玉 疝 的 分 力 总 是 互相 对 
加 ， 而 与 及 向 垂直 的 方向 ， 离 心力 的 分 力 总 是 互相 抵消 ， 因 此 ， 形 成 了 单一 的 沿 天 
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向 的 激 振 力 ， 了 驱动 第 机 作 直线 振动 。 图 7-15 中 ，1、3 位 置 离心 力 琶 加 ， 激 振 力 为 
最 大 (2 F) ,2、4 位 置 离心 力 完 全 抵消 ， 激 振 力 为 零 。 由 于 激 振 力作 用 线 与 工作 
面 成 一 定 夹 角 ， 这 个 夹 角 被 称 为 振动 方向 角 。 筛 机 工作 时 ， 物 料 在 被 抛 起 时 松散 ， 
物料 与 第 面相 过 时 ， 小 于 第 和 孔 尺寸 的 物料 颗粒 透 第 ， 从 而 完成 第 分 、 脱 泥 、 脱 介 、 





脱水 、 分 级 等 各 种 工艺 过 程 。 

(4) 功能 分 解 ” 自 同步 
直线 振动 第 主要 用 于 松散 物 
料 等 的 第 分 ， 松散 物料 通过 
给 料 设备 传送 到 振动 第 ， 筛 
分 之 后 由 传动 带 输送 或 者 
鳞 板 输送 到 另外 的 场地 。 筛 

















Pu 














We 
es 


图 7-15” 双 轴 直 线 振动 第 的 双 轴 电动 机 驱动 原理 





面 长 期 与 物料 接触 、 摩 擦 ， 属于 易 损 件 ， 故 应 考虑 其 结构 的 可 靠 性 。 


(5) 总 体 方案 设计 





1) 功能 分 解 与 实现 策略 的 制定 。 根 据 振动 筛 功能 树 中 所 提出 的 各 分 功能 〈 见 
图 7-16) ， 制 定 功 能 实现 的 策略 ， 并 构建 功能 与 实现 策略 表 ， 如 表 7-3 所 示 。 


总 功能 


(物料 第 分 ) 








分 功能 分 功能 分 功能 
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一 | 传动 方式 | 

| 
振幅 测量 

本 

本 





图 7-16 振动 得 的 功能 树 


设计 者 根据 经 验 以 及 专业 知识 ， 针 对 产品 的 分 功能 ， 能 够 提出 很 多 的 实现 方 
案 ， 而 具体 采用 何 种 实现 策略 则 将 对 产品 质量 产生 很 大 的 影响 ， 因 此 ， 需 要 对 各 种 
方案 进行 优化 选择 ， 考 虑 其 相 容 性 及 最 佳 配置 原则 ， 并 通过 对 指标 的 综合 评价 得 到 





最 优 功能 实现 方案 。 
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表 7-3 自 同步 直线 振动 得 的 功能 与 实现 策略 
ce 分 功能 与 系 功能 实现 策略 
本 统 结构 A B C D 
1 盘面 编织 得 焊接 橡胶 
2 给 料 给 料 机 漏斗 传送 带 
3 排 料 带 式 鳞 板 式 
4 激 振 器 惯性 式 弹性 连 杆 式 电磁 式 液压 式 
5 传动 方式 间接 直接 
6 驱动 异步 电动 机 同步 电动 机 
a 箱 体 结构 焊接 锦 接 锦 焊 复合 
8 横梁 圆 形 梁 方形 U 形 工 字形 
9 第 机 运动 圆 运动 直线 运动 椭圆 运动 
10 隔 振 形式 一 次 隔 振 二 次 隔 振 
11 隔 振 元 件 金属 螺旋 弹 得 橡胶 弹簧 复合 弹 得 空气 弹 得 
12 振幅 测控 振幅 牌 手持 测 幅 仪 位 移 传感器 加 速度 传感器 








从 功能 与 策略 表 中 选择 有 两 种 方案 

方案 1: 1A -2B -3A-4A-5B -6A-7C-8D-9B-10B-11C=-12B; 

方案 2: 1B -2A -3B -4A -SB -6A -7B -8B -9B -10B-11A-12A。 

2) 方案 综合 评价 

Q) 评价 指标 及 加 权 系 数 的 确立 。 从 技术 性 能 、 经 济 性 能 和 社会 性 能 3 个 方面 
对 产品 的 设计 方案 进行 评价 ， 其 中 技术 性 能 又 从 本 书 提 出 的 结构 性 能 、 工 作 性 能 
工艺 性 能 3 方面 来 评价 。 从 前 面 几 童 内 容 可 以 得 到 ， 技术 性 能 的 3 个 方面 包括 24 
个 方面 的 性 能 指标 ， 而 由 于 产品 的 特性 不 同 ,， 采 用 的 评价 内 容 也 有 所 不 同 ， 故 在 本 
例 中 采用 造型 艺术 性 、 系 统 可 靠 性 、 功 效 实用 性 、 系 统 可 控 性 、 结 构 工 艺 性 、 机 器 
规范 性 、 制 造 经 济 性 、 使 用 经 济 性 、 人 机 安全 性 和 环境 无 害 性 等 10 个 指标 来 进行 
对 设计 方案 的 综合 评价 。 

考虑 各 性 能 指标 的 重要 程度 ， 确 定 其 加 权 系 数 。 图 7-17 中 的 各 加 权 系 数 通 过 
表 7-1 的 方法 获得 ， 此 处 不 再 具体 求解 。 

@) 专家 组 评分 并 决策 。 专 家 组 综合 各 个 方面 的 因素 ， 集 体 讨论 ， 对 上 述 预 定 
方案 的 各 项 评价 指标 进行 评分 ， 结 果 如 表 74 所 示 。 表 中 s 表示 评价 指标 特征 值 对 
应 的 评价 分 值 ， 采 用 10 分 制 ， 其 对 应 规则 为 : 非常 好 ，9 ~ 10 分 ; 很 好 ，8 分 ; 
好 ,7 分 ; 较 好 ，6 分 ; 一 般 ，5 分 ; 尚 可 ,4 分 ; 较 差 .3 分 ; 差 , 1 ~2。 加 权 系 
数 与 评价 值 的 乘积 gs 表示 加 权 评 价值 ， 最 后 得 到 每 个 方案 的 总 体 评 价值 ， 由 评价 
值 的 大 小 决定 方案 的 优 劣 性 。 

由 于 方案 1 总 评价 值 要 高 于 其 他 方案 ， 各 分 项 指标 也 都 符合 要 求 ， 故 取 方 案 1 
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自 同步 直线 振动 得 


















































自 同步 直 线 振动 得 的 评价 目标 树 





表 7-4 方案 综合 评价 
















































































方案 1 方案 2 
序号 评价 指标 加 权 系 数 g 
€ Be € 8€ 
1 造型 艺术 性 0. 08 6 0. 48 7 0. 56 
2 系统 可 靠 性 0. 18 9 1. 62 8 1. 44 
3 功效 实用 性 0. 18 7 1. 26 7 1. 26 
4 系统 可 控 性 0. 12 9 1.08 8 0. 96 
5 结构 工艺 性 0. 09 6 0. 54 5 0. 45 
6 机 融 规 范 性 0.07 0. 49 7 0. 49 
7 制造 经 济 性 0. 10 7 0.7 5 0.5 
8 使 用 经 济 性 0.06 5 0.3 7 0. 42 
9 人 机 安全 性 0.08 8 0. 64 5 0.4 
10 环境 无 害 性 0. 04 5 0.2 6 0. 24 
总 评价 值 >ge 7.31 6.72 








(6) 总 体 布局 设计 根据 评价 最 优 方 案 进行 总 体 布局 设计 。 自 同步 直线 振动 
筛 的 控制 与 信息 传递 以 及 其 余 辅助 结构 需要 根据 工程 使 用 设备 及 筛 分 物料 的 现场 情 
况 单独 布置 ， 因 此 ， 对 该 设备 而 言 ， 总 体 布局 主要 是 针对 振动 得 的 主体 机 械 结构 部 
分 的 布置 与 设计 。 图 7-18 为 振动 得 的 主 视 图 。 

通过 可 视 优 化 设计 完成 振动 第 的 机 械 结构 可 视 化 动态 设计 、 动 力学 仿真 等 ， 并 
与 智能 优化 法 相 结 合 完成 振动 第 的 控制 系统 设计 等 。 

图 7-19 和 图 7-20 分 别 为 自 同步 直线 振动 第 的 左 视图 和 外 形 图 。 
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二 次 隔 振 架 
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到 7-19” 自 同步 直线 振动 第 的 左 视图 





图 7-20 ” 自 同步 直线 振动 饰 的 外 形 医 











第 8 章 产品 设计 实施 阶段 的 内 容 之 二 : 
面向 产品 结构 性 能 的 动态 设计 


8.1 概述 


现代 机 械 动 态 设 计 是 在 产品 的 研究 和 开发 过 程 中 ， 对 机 械 产 品 的 运动 学 与 动力 
学 及 与 此 相关 的 动态 可 靠 性 、 安 全 性 、 疲 劳 强度 和 工作 寿命 等 问题 进行 分 析 和 计 
算 ， 以 保证 所 研究 和 开发 的 设备 具有 优良 的 结构 性 能 和 工作 性 能 。 

特别 需要 提出 的 是 ， 本 书 中 所 叙述 的 动态 设计 与 目前 一 般 书籍 中 所 介绍 的 机 器 
零 部 件 动态 设计 的 概念 和 含义 有 所 不 同 ， 目 前 多 数 书本 中 的 动态 设计 一 般 只 限于 对 
机 融 中 结构 零件 进行 以 动力 有 限 元 分 析 为 基础 的 动态 设计 ， 这 里 所 指 的 动态 设计 是 
广义 的 ， 它 包括 与 机 器 的 运动 学 和 动力 学 相关 的 所 有 设计 内 容 。 

在 现代 机 械 产品 设计 中 ， 动 态 设 计 占 有 十 分 重要 的 地 位 。 这 是 因为 绝 大 多 数 现 
代 机 械 设 备 都 处 在 连续 运转 过 程 中 ,而且 由 于 这 些 机 械 的 工作 速度 越 来 越 高 ， 结 构 
越 来 越 复杂 ， 尺 寸 越 来 越 大 (对 微型 机 械 来 说 ， 尺 寸 越 来 越 小 ) ， 精 度 越 来 越 高 ， 
功能 越 来 越 齐全 ， 对 其 工作 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 工作 连续 性 的 要 求 也 越 来 越 严 格 。 
在 这 种 情况 下 ， 产 品 动态 设计 已 成 为 现代 机 械 研究 和 开发 至 关 重 要 和 不 可 缺少 的 环 
节 ， 对 保证 产品 的 工作 可 靠 性 、 安 全 性 、 工 作 耐 久 性 、 对 环境 或 资源 有 良好 的 绿色 
保护 及 使 用 过 程 中 的 经 济 性 等 都 具有 十 分 重要 的 作用 。 

例如 ， 国 内 外 许多 大 型 高 速 旋转 机 械 屡 屡 发 生 严 重 事故 ， 甚 至 是 机 毁 人 亡 的 事 
故 ， 这 迫使 企业 部 门 及 有 关 科 技工 作者 对 所 发 生 的 事故 进行 仔细 的 分 析 和 研究 ， 从 
中 吸取 经 验 和 教训 ， 以 防止 这 些 严重 事故 再 次 发 生 ， 同 时 这 类 事故 的 发 生 ， 也 给 从 
事 产 品 研 究 、 设 计 和 开发 工作 的 科技 工作 者 殴 起 了 和 警钟， 对 这 类 机 顺 的 动力 学 问题 
不 能 粗心 大 意 ， 必 须 深入 地 去 研究 和 寻找 事故 发 生 的 原因 ， 以 及 采用 更 新 的 理论 和 
先进 的 技术 去 解决 所 遇 到 的 问题 。 

因此 ， 机 械 动 态 设 计 正 在 向 深度 和 广度 方向 扩展 ,人 研究 的 重点 正 由 线性 向 非 线 
性 方向 转变 ， 由 稳 态 向 非 稳 态 方 向 过 渡 ， 由 少 自由 度 向 多 自由 度 方向 发 展 ， 由 单一 
和 可 分 离 的 系统 向 复杂 和 强 耦 合 的 系统 转移 ， 如 此 等 等 。 由 此 ， 现 代 机 械 动态 设计 
的 内 涵 自 然而 然 地 已 经 或 正在 发 生根 本 性 的 改变 。 


8.2 面向 产品 结构 性 能 的 动态 设计 的 种 类 和 特点 


如 前 如 述 ， 现 代 机 械 动态 设计 有 两 种 不 同 的 含义 。 
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(1) 狭 义 的 动态 设计 ”狭义 的 动态 设计 是 目前 多 数 书本 中 所 述 的 动态 设计 ， 它 
是 以 机 器 中 结构 型 零 部 件 为 研究 对 象 ， 以 线性 动力 有 限 元 法 为 手段 ， 采 用 理论 研究 
和 模型 试验 相 结合 的 方法 ， 找 出 产品 初步 设计 中 的 缺陷 和 问题 ， 进 而 对 零 部 件 或 结 
构 进行 动力 修改 ， 避 人 免 结构 在 工作 时 发 生 共 振 和 出 现 不 稳定 振动 ， 它 的 研究 范围 仅 
限于 结构 的 动态 特性 ， 即 机 融 零 部 件 的 固有 特性 。 

(2) 广 义 的 动态 设计 广义 的 动态 设计 和 狭义 的 动态 设计 有 不 相同 的 含义 。 动 
态 设计 ,顾名思义 ， 它 应 该 包括 机 融 工 作 过 程 中 发 生 的 运动 学 、 动 力学 等 与 动态 特 
性 有 关 的 所 有 设计 内 容 ， 因 而 它 有 以 下 特点 : 

1) 从 研究 目标 看 ,广义 的 动态 设计 考虑 的 是 与 机 顺和 运动 学 和 动力 学 相关 的 所 
有 设计 内 容 ， 包 括 机 器 运动 学 和 动力 学 分 析 及 相关 参数 的 计算 等 。 

2) 从 研究 的 理论 基础 看 ， 不 仅 要 考虑 机 械 系统 的 线性 振动 问题 ， 还 要 考虑 非 
线性 动力 学 问题 ， 所 以 广义 动态 设计 不 只 是 以 线性 动力 学 理论 为 基础 ， 而 且 要 提升 
到 以 非 线性 动力 学 理论 为 基础 。 对 于 不 少 机 械 来 说 ， 如 果 不 去 研究 非 线性 动力 学 问 
题 ， 驶 很 难 揭 示 机 融和 运转 过 程 中 所 发 生 的 非 线性 动力 学 现象 ， 例 如 超 谐 和 亚 谐振 
动 、 跳 幢 和 小 后 、 分 倪 与 混沌 、 慢 变 与 突变 等 。 

3) 从 研究 内 容 看 ， 狭 义 动态 设计 重点 是 研究 机 器 结构 或 系统 的 模 态 参数 ， 并 
以 避免 或 减轻 机 带 或 结构 出 现 共振 及 不 稳定 的 振动 为 主要 目的 ; 广义 动态 优化 涵盖 
了 机 融 运 动 学 和 动力 学 的 所 有 方面 ， 不 只 考虑 消除 那些 有 害 的 振动 。 对 于 利用 振动 
的 机 械 来 说 ， 还 要 考虑 如 何 充分 地 利用 振动 ， 甚 至 是 利用 共振 给 生产 和 人 类 生活 带 
来 益处 ， 并 创造 出 经 济 效益 和 社会 效益 。 

4) 从 研究 手段 和 方法 看 ， 一 般 采 用 广义 优化 和 试验 研究 相 结合 的 方法 ， 所 谓 
广义 优化 ， 它 的 内 涵 除 了 书本 中 所 述 的 最 优化 方法 (通常 得 到 的 是 量化 的 结果 ) 外 ， 
还 要 考虑 工程 设计 过 程 中 常常 采用 的 类 比 和 选 优等 优化 方法 。 

5) 从 研究 对 象 看 ， 不 只 限于 一 般 机 械 ， 目 前 已 扩展 到 设计 难度 最 大 的 一 些 大 
型 高 速 旋转 机 械 ， 如 汽轮机 组 等 。 

由 此 可 见 ， 广 义 动 态 设计 已 经 大 大 扩展 并 改变 了 狭义 机 械 动态 设计 的 内 容 和 范 
围 ， 从 而 使 动态 优化 所 涉及 的 内 容 的 广度 、 深 度 和 难度 都 发 生 了 根本 性 的 变化 。 

动态 设计 根据 所 应 用 的 理论 ， 还 可 分 为 以 下 两 类 : 

1) 一 般 动态 设计 法 ， 它 是 以 线性 动力 学 理论 为 基础 。 

2) 深 层次 动态 设计 法 ， 它 是 以 非 线性 动力 学 理论 为 基础 。 

此 外 ， 按 照 机 器 的 类 别 ， 即 针对 利用 有 用 的 振动 和 预防 有 害 的 振动 的 两 类 机 
械 ， 可 分 为 以 下 两 种 : 

1) 一 般 机 械 的 动态 设计 法 ， 通常 要 对 可 能 产生 的 有 害 振动 进行 预防 ， 设 法 抑 
制 或 消除 。 

2) 振动 机 械 的 动态 设计 法 ， 设 法 有 效 地 利用 振动 来 完成 机 器 的 主要 功能 。 















































136 
8.3 面向 产品 结构 性 能 的 动态 设计 的 内 涵 


8. 3.1 一 般 动态 设计 法 


一 般 动 态 设 计 法 ( 见 图 8-1) 是 以 提高 产品 结构 性 能 为 主要 目标 、 以 线性 动力 学 
理论 为 基础 的 动态 设计 法 ， 有 具体 地 说 ， 它 的 主要 目标 是 使 机 器 获得 优良 的 结构 性 
能 : 产品 的 工作 可 靠 性 、 人 机 安全 性 、 工 作 耐 久 性 、 环 境 无 害 性 、 造 型 艺术 性 和 设 
计 经 济 性 等 。 

本 书 所 述 的 动态 设计 是 广义 的 ， 对 于 一 般 动 态 设计 也 是 如 此 ， 指 的 是 对 机 融 的 
运动 学 和 动力 学 相关 的 所 有 主要 问题 进行 分 析 与 计算 ， 而 不 是 一 般 意义 上 的 狭义 动 
态 设计 。 它 主要 包括 以 下 两 方面 的 内 容 : 

(1) 动 力学 设计 ( 主要 研究 的 是 线性 动力 学 设计 ) ”这 里 所 述 的 一 般 动态 设计 法 
应 是 一 种 以 提高 机 器 结构 性 能 和 工作 性 能 为 目标 ， 以 线性 动力 学 理论 为 基础 ， 以 机 
器 运动 学 和 动力 学 分 析 与 计算 为 内 容 ， 以 广义 优化 为 手段 的 动态 设计 。 

(2) 可 靠 性 设计 可靠 性 设计 是 对 机 器 零 部 件 和 了 可靠 度 进行 计算 ， 以 保证 机 融 
零 部 件 安全 和 可 靠 地 工作 。 可 靠 性 设计 研究 的 重点 是 多 自由 度 线 性 随机 振动 问题 。 













i 使 产品 获得 优良 的 结 爸 性 能 (人 机 安全 、 可 靠 性 和 工作 太 命 ) 


es ee ee 
线性 动力 学 设计 。 | | 动态 可 千 性 设计 | | 千 作 灵敏 度 设计 
可 靠 性 稳健 设计 
同时 要 采用 其 他 相关 的 设计 方法 


特点 以 稳 态 下 况 和 线性 理论 为 基础 















































图 8-1 一 般 动态 设计 法 的 理论 框架 

机 械 动 态 设计 的 目的 是 希望 所 设计 的 机 器 在 投产 后 ， 能 在 较 理 想 的 状态 下 工 
作 ， 即 不 仅 能 获得 满意 的 性 能 指标 ， 还 能 安全 可 靠 和 持久 地 工作 。 

具体 地 说 ， 机 械 动态 设计 应 包括 以 下 两 类 目的 : 

1) 广 义 的 。 在 初步 设计 过 程 中 ， 根 据 以 往 经 验 和 理论 成 果 ， 对 机 需 的 运动 学 
和 动力 学 进行 分 析 ， 计 算 其 运动 学 和 动力 学 人 参数， 确定 机 器 及 其 零 部 件 的 形式 、 形 
状 和 尺寸 。 

2) 狭 义 的 。 在 完成 初步 设计 后 ， 对 所 设计 的 机 械 或 其 零 部 件 的 结构 进行 建 模 ， 
研究 与 分 析 其 动态 特性 ， 并 在 可 能 情况 下 进行 试验 和 分 析 ， 检 验 其 动态 特性 是 否 符 
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合 机 器 工作 要 求 ， 进 而 对 机 械 设 备 的 图 样 进行 审核 、 修 改 或 重新 设计 。 

机 械 动态 设计 还 因 机 顺 的 类 型 不 同 而 有 区 别 ， 各 类 机 械 动态 设计 的 内 容 是 不 相 
同 的 。 目 前 工矿 企业 中 使 用 的 机 械 设 备 大 体 上 可 分 为 两 大 类 : 

1) 一 般 机 械 。 这 类 机 械 不 希望 在 使 用 过 程 中 出 现 振 动 ， 对 多 数 机 械 来 说 振动 
是 有 害 的 。 因 此 ， 在 动态 设计 时 要 设法 限制 这 些 有 害 振动 的 发 生 。 

2) 利 用 振动 的 机 械 。 通 常 称 为 振动 机 械 ， 这 类 机 械 要 求 机 器 工作 时 产生 对 工 
作 有 用 的 振动 。 此 外 ， 在 振动 机 械 工作 时 ， 所 出 现 的 振动 有 的 是 有 用 的 ， 但 也 有 一 
些 有 害 的 振动 。 对 于 有 害 振动 的 处 理 方法 和 前 一 类 机 械 相 同 。 所 以 ， 振 动机 械 的 动 
态 设计 方法 既 要 考虑 有 用 振动 的 有 效 利 用 ， 也 要 像 一 般 机 械 设 备 的 动态 设计 方法 一 
样 ， 设 法 消除 这 些 有 害 的 振动 ， 所 以 振动 机 械 的 动态 设计 较 一 般 机 械 有 更 大 的 普遍 
性 和 适用 性 。 下 面 我 们 以 振动 机 械 为 例 ， 讨 论 现代 机 械 设备 的 动态 设计 方法 。 

首先 讨论 振动 机 械 的 一 些 特点 。 振 动机 械 与 其 他 机 械 设备 相 比 ， 有 根本 的 区 
别 。 一 般 机械 设 备 通常 总 是 尽力 设法 采取 抑制 和 控制 的 方法 来 减 小 振动 可 能 带 来 的 
危害 。 相 反 ， 振 动机 械 总 是 设法 让 振动 在 工作 过 程 中 充分 发 挥 其 效益 。 但 同时 又 要 
设法 减轻 由 于 机 带 振 动 可 能 引起 的 无 用 或 有 害 的 振动 ， 例 如 ， 大 长 度 振动 输送 机 机 
体 的 弹性 弯曲 会 引起 物料 在 输送 过 程 中 堵塞 ， 必 须 设 法 消除 。 振 劲 机 械 在 连续 大 振 
幅 的 振动 情况 下 工作 ， 其 动 载荷 较 大 ， 工 作 情 况 也 较为 复杂 ， 在 机 器 工作 时 ， 既 存 
在 有 用 的 振动 ， 又 存在 有 害 的 振动 。 所 以 ， 在 振动 机 械 设计 时 ， 同 时 要 考虑 两 方面 
的 问题 : 中 要 在 设计 中 采取 有 效 措施 ， 充 分 利用 振动 可 能 带 来 的 效益 ; 包 要 设法 减 
轻 或 消除 机 器 工作 时 带 来 的 有 害 振动 。 

振动 机 械 与 其 他 许多 机 械 的 共同 点 是 : 它们 正在 向 大 型 化 (有 少 部 分 向 微型 化 
发 展 ) 、 自 动 化 、 集 成 化 、 智 能 化 方向 发 展 ， 工 作 过 程 中 出 现 的 动力 学 问题 越 来 越 
多 ， 对 动力 学 特性 的 要 求 也 越 来 越 高 。 因 此 ， 对 机 械 整体 系统 及 其 零 部 件 ， 按 照 动 
态 设计 理论 与 方法 进行 较 全 面 和 系统 的 设计 是 一 项 不 可 缺少 的 工作 ， 是 保证 该 类 机 
械 和 整个 系统 可 靠 和 有 效 运行 的 重要 措施 和 必要 手段 。 特 别 是 近 十 多 年 来 ， 随 着 现 
代 科学 技术 的 发 展 ， 诸 如 非 线 性 动力 学 理论 与 方法 、 现 代 设 计 理 论 与 方法 ， 以 及 计 
算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 应 用 新 的 科学 技术 ， 对 振动 机 械 进行 全 面 和 系统 的 动态 设计 
已 成 为 可 能 。 本 闻 将 介绍 振动 机 械 所 特有 的 一 些 动态 设计 的 内 容 和 方法 ， 自 然 也 包 
括 了 一 般 机 械 设备 动态 设计 的 内 容 和 方法 。 

振动 机 械 的 动态 设计 应 该 包括 两 个 方面 ， 即 如 何 有 效 地 利用 振动 和 如 何 防 止 及 
消除 有 害 的 振动 。 

(1) 有 益 振 动 的 利用 “为 有 效 利用 振动 ， 振 动机 械 动态 设计 的 内 容 大 致 包括 以 
下 几 个 方面 : 

1 ) 选择 振动 机 构 的 形式 。 例 如 惯性 式 、 弹 性 连 杆 式 、 电 磁 式 或 液压 式 振动 机 
构 ， 线 性 非 共振 式 、 线 性 近 共振 式 、 非 线性 式 或 冲击 式 等 动力 学 形式 ， 单质 体 式 、 
双 质 体式 或 多 质 体 式 振动 系统 等 。 
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2) 振 动机 械 运动 学 参数 的 设计 计算 。 主 要 内 容 是 计算 与 选择 振动 机 械 的 工作 
转速 、 振 幅 和 振动 方向 角 等 。 对 于 振动 输送 机 ， 还 要 选择 及 计算 物料 在 振动 平面 上 
的 平均 速度 等 。 

3 ) 振 动机 械 动 力学 参数 的 设计 和 计算 。 主 要 内 容 是 计算 与 选择 振动 机 械 的 最 
佳 的 动力 学 状态 和 参数 。 为 此 ， 必 须 首先 对 振动 机 械 振动 系统 进行 动力 学 建 模 ， 然 
后 计算 振动 机 械 系统 的 隔 振 横 态 和 主 振动 模 态 ， 对 于 非 共振 类 振动 机 ， 主 要 是 计算 
隅 振 模 态 。 对 于 近 共 振 类 振动 机 ， 上 述 两 种 模 态 均 需 计算 ， 并 在 此 基础 上 ， 计 算出 
振动 机 械 的 动力 学 参数 。 

4) 计算 振动 系统 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 。 主 要 内 容 是 计算 振动 系统 的 结合 质量 、 
当量 阻尼 、 隔 振 弹簧 刚度 和 主 共 振 弹簧 刚度 。 

5 ) 激 振 如 同步 性 条 件 的 验算 。 对 于 多 电动 机 驱动 的 振动 机 械 ， 还 要 验算 其 同 
步 条 件 与 同步 状态 的 稳定 性 条 件 等 。 

6) 振 动机 械 所 需 功 率 的 计算 。 

7) 各 主要 零件 上 作用 力 及 应 力 的 计算 等 。 

(2) 有 害 振 动 的 防止 ”为 防止 振动 机 械 工 作 时 产生 的 有 害 振动 ， 振 动机 械 动 态 
设计 的 内 容 大 致 包括 以 下 几 个 方面 : 

1 ) 振动 的 隔离 。 振 动机 械 机 体 振动 的 隔离 ， 主 要 是 选择 隔 振 的 方案 和 计算 隔 
振 的 频率 与 隔 振 弹 簧 刚度 。 

2 ) 双 振 动 质 体 系统 的 平衡 。 对 双 质 体 或 多 质 体 振动 机 ， 采 用 两 个 机 体 惯 性 力 
相互 平衡 的 方法 ， 这 是 减 小 振动 机 体 惯性 力 传 给 基础 或 楼 板 的 有 效 方法 。 

3) 弹 性 振动 的 防止 。 为 防止 振动 机 械 弹 性 件 产 生 振 动 ， 必 须 采 取 防 止 弹 性 振 
动 的 措施 ， 并 进行 必要 的 计算 。 例 如 ， 振 动机 械 的 悬 吊 钢 绳 出 现 的 弹性 振动 ， 大 长 
度 输送 机 槽 体 的 弹性 弯曲 振动 等 ， 应 采取 相应 措施 ， 设 法 予以 消除 。 

4) 振动 机 械 框架 的 有 限 元 分 析 及 静 、 动 强度 计算 。 例 如 ， 振 动 得 的 筛 框 、 压 
路 机 机 架 的 有 限 元 分 析 及 静 、 动 强度 计算 等 。 

5 ) 振 动机 械 振 动 系统 不 稳定 振动 的 预防 。 振 动机 械 工作 时 ， 有 时 会 出 现 不 稳 
定 的 振动 ， 应 采取 有 效 措施 予以 消除 。 
6) 弹簧 形式 的 选择 与 计算 等 。 
7) 传 动 系统 的 转轴 等 零件 的 动 强度 计算 等 。 
8 ) 振动 系统 有 害 振动 的 控制 方法 和 控制 系统 的 设计 等 。 
9) 一 般 振动 机 械 工作 时 噪声 的 控制 。 
依据 振动 机 械 形式 和 结构 的 区 别 , 各 种 振动 机 械 的 动态 设计 的 内 容 还 会 有 所 不 
振动 机 械 及 其 零 部 件 的 动态 设计 的 理论 和 方法 ， 是 以 现代 设计 理论 和 方法 为 基 
础 ， 因 此 ， 为 了 搞 好 振动 机 械 的 动态 设计 ， 必 须 学 习 与 掌握 现代 设计 的 理论 和 方 
法 。 机 械 设 备 动态 设计 的 一 般 理论 和 方法 ,通常 包 括 以 下 四 个 方面 的 内 容 。 

(1) 按 初步 设计 图 样 或 实物 进行 动力 学 建 模 ” 在 动力 学 建 模 过 程 中 ,通常 要 完 
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1) 根 据 实际 机 器 及 其 零 部 件 的 结构 特点 ， 建 立 可 用 于 动力 学 分 析 的 力学 模型 。 

2) 根 据 实际 机 器 及 其 零 部 件 实际 工 况 ， 确 定 作 用 于 其 上 的 作用 力 和 载 答 谱 。 

3 ) 对 于 一 般 机 械 系 统 ， 要 根据 机 器 及 其 零 部 件 的 实际 工 况 ， 确 定 该 系统 的 有 
关 振 动 参数 : 质量 、 阻 尼 与 刚度 。 对 于 结构 件 ， 则 应 将 该 结构 按照 有 限 元 方法 划分 
为 可 供 分 析 的 计算 单元 。 

4) 建立 系统 的 动力 学 方程 式 。 

(2) 按 照 所 建立 的 动力 学 模型 分 析 与 计算 系统 的 动态 特性 并 审核 初步 设计 所 
谓 机 械 系统 的 动态 特性 ， 通 常 是 指 该 机 械 系统 的 固有 频率 、 振 型 及 在 激 振 力 作用 下 
的 响应 ， 以 上 这 些 参数 和 输出 数据 为 机 械 动 态 设计 提供 了 必要 的 基础 。 

机 械 系统 动态 特性 的 分 析 ， 通 常 包括 以 下 一 些 内 容 : 

1) 根 据 动 力学 方程 ， 计 算 该 系统 的 固有 频率 。 

2) 计 算 与 系统 固有 频率 相对 应 的 振 型 。 

3 ) 计 算 在 指定 载 丛 作用 下 的 振动 啊 应 。 

4) 计 算 构 件 上 各 部 位 的 静 、 动 应 变 与 静 、 动 应 力 。 

(3 ) 实 物 试验 或 模型 试验 与 试验 模型 的 建立 

1 ) 选 择 试验 样机 或 制作 试验 模型 。 

2) 选 用 适当 的 试验 方法 。 

3) 测 定 所 设计 机 器 及 其 零 部 件 的 模 态 参数 和 动态 特性 。 

4) 依 据 实 验 数 据 ， 对 系统 的 物理 参数 (质量 、 刚 度 与 阻尼 等 ) 进 行 识 别 。 

5) 对 机 器 的 初步 设计 数据 进行 审核 。 

(4) 对 机 械 或 结构 进行 修改 设计 根据 初步 计算 结果 和 实验 得 到 的 数据 ， 对 系 
统 进行 动力 修改 ， 通常 包括 以 下 内 容 : 

1 ) 确 定 修改 准则 ， 找 出 应 修改 的 问题 。 

2) 对 结构 的 外 载荷 进行 修改 。 

3 ) 对 结构 物理 参数 ( 质量、 阻尼 、 刚 度 ) 进行 修改 。 

4) 对 结构 的 动态 特性 即 固有 频率 、 振 型 和 响应 进行 修改 。 

5 ) 对 动力 模型 和 对 所 设计 的 结构 进行 修改 ， 以 满足 工艺 指标 、 工 作 安 全 可 靠 
性 的 要 求 等 。 

(5 ) 机 器 及 其 主要 零 部 件 的 可 靠 度 计算 ”在 完成 前 面 所 述 的 动力 学 计算 以 外 ， 
还 应 对 机 需 主 要 零 部 件 的 可 靠 度 进行 分 析 计 算 ， 以 保证 机 器 及 其 零 部 件 的 可 靠 性 。 


8.3.2 深层 次 动态 设计 法 
深层 次 动态 设计 法 ( 见 图 82 ) 是 以 非 线性 动力 学 为 基础 的 动态 设计 方法 。 它 的 


主要 内 容 包括 ; 
1) 以 非 线性 动力 学 为 基础 的 设计 (包括 非 线性 可 靠 性 设计 ) 。 研 究 重点 是 多 自 
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由 度 非 线 性 振动 系统 和 非 线 性 随机 振动 系统 。 现 代 机 械 深 层次 动态 设计 应 是 一 种 以 
非 线性 动力 学 理论 为 基础 ， 以 机 融和 运动 学 和 动力 学 分 析 与 计算 为 内 容 ， 以 广义 优化 
为 手段 的 动态 设计 。 为 了 做 好 此 项 工作 ， 应 该 建立 以 非 线 性 振动 、 非 线性 动力 有 限 
元 和 非 线 性 多 体系 统 动 力学 为 基础 的 非 线性 动态 设计 体系 和 设计 平台 。 

2 ) 建立 以 广义 质量 为 目标 、 以 非 线性 动力 学 理论 和 可 靠 性 理论 为 基础 的 机 器 
及 其 零 部 件 可 靠 性 设计 体系 。 现 代 机 械 设计 理论 与 方法 的 主导 研究 方向 呈现 出 这 样 
一 个 特点 和 模式 ， 它 正在 确立 以 产品 广义 质量 为 主要 目标 ， 采 用 综合 集成 技术 将 几 
种 对 产品 质量 有 重要 影响 的 设计 方法 有 机 地 结合 在 一 起 的 综合 设计 模式 ， 来 解决 包 
括 复 杂 非 线性 系统 等 有 关 问 题 在 内 的 一 些 深层 次 设计 问题 。 这 是 产品 设计 理论 和 方 
法 发 展 的 必然 趋势 。 

深层 次 机 械 动态 设计 的 目的 和 一 般 动态 设计 相同 之 点 是 ， 要求 所 设计 的 机 械 设 
备 在 投入 生产 后 ， 能 处 在 较 理 想 的 状态 下 工作 ,不仅 能 获得 满意 的 技术 性 能 指标 ， 
能 安全 可 靠 地 工作 ， 还 能 满足 工作 寿命 的 要 求 。 


































使 产品 获得 优良 的 结构 性 能 (人 机 安全 、 可 靠 性 和 工作 寿命 ) 


人 动态 设计 人 
多 自由 度 动态 可 靠 性 设计 


可 靠 性 灵敏 度 设 计 





非 线性 动力 学 设计 “| | 动态 可 靠 性 设计 


可 靠 性 稳健 设计 
同时 要 采用 其 他 相关 的 设计 方法 





医 稳 态 、 匡 线性 、 强 夺 谷 、 高 维 、 多 变量 








图 8-2 深层 次 动态 设计 法 的 理论 框架 

和 一 般 动 态 设 计 方 法 相同 ， 深 层次 的 机 械 动 态 设计 通常 包括 狭义 的 和 广义 的 两 
类 目的 。 深 层次 机 械 动 态 设 计 也 因 机 融 的 不 同类 型 而 有 区 别 ， 各 类 机 械 的 动态 设计 
的 内 容 也 不 完全 相同 。 

现在 还 是 以 振动 机 械 为 例 ， 来 讨论 深层 次 的 ， 即 以 非 线 性 动力 学 理论 为 基础 的 
现代 机 械 动 态 设 计 方 法 。 

从 动力 学 的 具体 内 容 来 看 ， 非 线性 机 械 动态 设计 涉及 以 下 三 个 方面 的 内 容 : 非 
线性 多 体系 统 动 力学 、 非 线性 振动 和 非 线 性 动力 有 限 元 分 析 。 

由 于 目前 工程 中 所 遇 到 的 非 线 性 振动 问题 越 来 越 多 ， 利 用 一 般 线性 振动 理论 和 
方法 ， 很 难 解决 或 很 难 全 部 解决 所 遇 到 的 实际 问题 。 例 如 ， 一 些 非 线 性 振动 机 械 及 
汽 轮 发 电机 组 等 机 械 设 备 运转 过 程 中 所 发 生 的 非 线 性 振动 问题 ， 只 有 采用 非 线 性 动 
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力学 理论 与 方法 才能 得 到 解决 。 因 此 ， 目 前 机 械 动 态 设 计 正 向 更 深层 次 的 方向 发 
展 ， 这 就 要 求 科 技工 作者 不 仅 要 关注 一 般 线性 振动 问题 ， 还 要 重视 非 线 性 动力 学 问 
题 的 研究 。 

振动 机 械 深 层次 的 动态 设计 的 基体 内 容 ， 包 括 有 益 振动 的 利用 和 有 害 振动 的 防 
止 ， 和 上 一 方 中 的 一 般 动 态 设计 相同 ,不 同 之 处 是 采用 的 基础 理论 和 方法 有 所 区 
别 。 

对 于 振动 机 械 深层 次 的 动态 设计 ， 同 样 要 对 机 顺 主 要 零 部 件 的 可 午 度 进行 分 析 
计算 ， 以 保证 机 器 及 其 零 部 件 的 可 靠 性 。 


8.4 ”动态 设计 的 步 坚 和 方法 


一 般 机 械 和 振动 机 械 的 动态 设计 的 步骤 大 致 相同 ， 可 以 概括 为 以 下 八 个 方面 : 

1 ) 线 性 或 非 线 性 运动 学 参数 的 计算 。 

2) 线 性 或 非 线性 动力 学 建 模 。 

3 ) 线 性 或 非 线性 动态 特性 分 析 与 动力 学 参数 计算 。 

4) 其 他 动力 学 问题 的 分 析 和 计算 。 

5 ) 用 实验 方法 研究 机 带 的 线性 或 非 线 性 运动 学 和 动力 学 问题 。 

6) 通 过 试验 所 得 的 数据 对 机 器 的 参数 进行 辨识 ， 找 出 问题 。 

7) 制 定 修改 的 准则 及 提出 需要 修改 的 问题 

8 ) 对 机 器 或 结构 中 线性 或 非 线 性 问题 进行 修改 设计 。 

完成 上 述 动态 设计 通常 采用 解析 法 、 数 值 法 和 实验 法 。 最 理想 的 是 将 这 些 方 法 
结合 起 来 ， 做 到 理论 与 实际 紧密 结合 。 


8.4.1 机 器 的 运动 学 分 析 和 参数 的 计算 


现在 以 线性 或 非 线 性 振动 机 械 为 例 ， 讨 论 振动 机 械 运 动 学 参数 的 分 析 和 计 
算 。 

(1) 输 送 给 料 类 振动 机 这 类 振动 机 以 给 料 输 送 机 为 代表 ， 需 要 选择 与 计算 的 
运动 学 参数 有 : 振幅 、 频 率 、 振 动 方向 角 、 工 作 面 的 倾角 和 运动 轨迹 等 ， 这 些 参数 
的 选择 原则 是 找 出 物料 最 佳 和 次 佳 运动 状态 ， 进 而 选取 最 佳 和 次 佳 的 运动 学 参数 。 

(2) 得 分 先 别 类 振动 机 ”这 类 振动 机 以 振动 第 、 振 动 冷却 机 、 振 动 烘 干 机 、 振 
动 脱水 机 、 振 动 分 选 机 为 代表 。 其 运动 学 参数 与 上 一 类 振动 机 相同 ， 但 在 选择 时 ， 
不 仅 要 考虑 物料 运动 状态 与 形式 ， 而 且 还 要 考虑 被 分 离 物 的 排出 概率 (出 率 ) 与 运 
动 学 参数 的 关系 ， 进 而 合理 地 选取 这 些 参数 。 例 如 ， 对 于 筛 分 机 械 ， 必 须 考虑 运动 
学 参数 对 透 得 概率 的 影响 。 

(3 ) 破 碎 粉 磨 类 振动 机 ”这 类 振动 机 以 振动 破碎 机 、 振 动 磨 机 、 振 动 光 饰 机 、 
振动 落 砂 机 为 代表 。 找 出 该 类 机 器 工作 部 件 的 运动 轨迹 、 振 幅 和 工作 频率 与 破碎 介 
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质 运动 形态 之 间 的 美 系 ， 以 及 破碎 介质 运动 形态 和 破碎 效果 之 间 的 关系 ， 进 而 确定 
运动 学 参数 。 除 按照 理论 方法 初 选 外 ， 试 验 研究 也 是 一 项 不 可 缺少 的 工作 。 

(4) 成 形 密实 类 振动 机 “这 类 振动 机 以 振动 成 形 机 、 振 动 造型 机 为 代表 。 松 散 
物料 在 振动 条 件 下 成 形 ， 可 显著 减 小 物料 内 摩擦 力 ， 增 加 流动 性 ， 进 而 提高 工作 效 
率 。 试 验 结果 指出 ， 较 理想 的 状态 是 所 选取 的 运动 学 参数 ， 振幅、 频率 、 激 振 器 形 
式 ( 单 轴 或 双 轴 ) ， 能 接近 包括 被 成 形 物料 在 内 的 振动 系统 的 主 固有 频率 ， 这 时 成 
形 和 密实 效果 最 为 理想 。 

(5) 振 捣 打 氢 类 振动 机 ”这 类 振动 机 以 振动 压路机 、 振 动 沉 拔 桩 机 、 振 动 夯 十 
机 为 代表 。 试 验 指出 ， 当 对 土壤 压 实 或 将 管 桩 沉 入 土壤 或 砂 石 中 时 ， 近 共振 工 况 是 
较为 理想 的 工 况 。 但 由 于 工作 环境 和 条 件 的 复杂 性 ， 并 不 可 能 使 绝 大 多 数 压 实 机 械 
都 工作 在 理想 的 工 况 下 ， 只 有 少数 振动 压 实 机 械 在 某 些 时候 或 某 些 特殊 条 件 下 ， 才 
有 可 能 在 接近 共振 的 条 件 下 工作 ， 使 所 选择 的 运动 学 参数 尽量 接近 这 一 理想 状态 

(6) 测试 诊断 美 振动 仪 器 与 设备 ”这 类 机 械 和 仪器 以 振动 台 、 各 种 形式 的 激 振 
器 、 动 平衡 机 、 各 种 形式 的 诊断 仪 为 代表 。 这 类 仪器 和 机 器 的 运动 学 参数 (振幅 和 
频率 ) 必须 有 较 大 的 调节 范围 ， 以 满足 不 同 工 况 的 需要 。 

其 他 形式 的 振动 机 的 运动 学 参数 ， 同 样 要 求 在 指定 的 运动 学 参数 的 条 件 下 ， 能 
获得 较 理想 的 工艺 指标 ， 由 此 确定 最 佳 或 次 佳 的 运动 学 参数 。 

8.4.2 机 械 系统 的 线性 或 非 线 性 动力 学 建 模 

各 类 振动 系统 的 建 模 可 以 采用 不 同 的 方法 ， 也 可 以 采用 相似 的 方法 。 

(1) 建 立 一 般 线性 或 非 线性 振动 系统 动力 学 方程 的 方法 

1) 按 牛顿 定律 建立 方程 。 取 任何 一 分 离 体 ， 该 分 离 体 的 惯性 力 等 于 其 他 作用 
力 之 和 ， 即 



































Sm, 7 = 了 忆 (8-1) 
式 中 mj 一 一 分 离 体 中 的 第 i 个 质量 ，; 
分 离 体 第 i 个 质量 的 加 速度 ; 
一 一 作用 于 该 分 离 体 上 的 第 nn 个 外 力 。 
在 前 面 介绍 的 各 章 中 ， 广 泛 采 用 了 这 一 方法 。 
2) 按 达 伦 培 尔 原理 建立 方程 。 按 照 这 一 原理 ， 作 用 于 某 一 独立 系统 的 所 有 作 
用 力 Ff 之 和 等 于 零 ， 包 括 系统 中 的 惯性 力 ， 即 
EF,=0 (8-2) 
3 ) 按 拉 格 天 日 方程 建立 动力 学 方程 。 依 据 机 器 的 力学 模型 图 ， 写 出 系统 的 动 
能 了、 势能 了 及 能 量 耗 散 函数 刀 ， 再 按照 拉 格 半日 方程 进行 运算 ， 即 可 求 出 各 个 广 
义 坐 标 上 的 运动 微分 方程 式 
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Ve (8.3) 
dt 80， 0g; 9g; 





es rd 可 求 出 系统 的 惯 性 力 ， 第 三 项 为 弹性 力 ， 第 四 项 为 阻尼 
力 。 本 章 第 8.5 节 将 介绍 按照 拉 格 朗 日 方程 建立 动力 学 方程 的 方法 。 

(2) 轴 类 零件 或 大 长 度 槽 体 按 传 递 矩 阵 法 建立 动力 学 方程 ”本章 第 8.8 节 将 对 
传递 矩阵 法 做 较 详 细 的 说 明 ， 并 用 此 法 计算 长 距离 振动 输送 机 弯曲 振动 的 固有 频率 
和 在 简 谐 激 振 力作 用 下 的 稳 态 啊 应 。 

传递 矩阵 法 可 用 来 计算 长 距离 振动 输送 槽 体 的 弯曲 振动 的 加 有 频率 与 响应 ， 以 
及 轴 类 零件 弯曲 振动 的 固有 频率 与 响应 等 。 

(3) 机 器 结构 或 框架 用 线性 或 非 线性 弹性 力学 有 限 元 法 建立 动力 学 方程 ”用 弹 
性 力学 有 限 元 法 建立 方程 ， 主 要 是 基于 弹性 力学 的 变 分 原理 ， 如 虚 位 移 原 理 、 瞬 时 
最 小 势能 原理 等 。 用 有 限 元 法 建立 动力 学 方程 的 步 又 如 下 : 

1) 将 系统 划分 若干 有 限 单元 ， 选 取 单 元 坐标 系 。 计 算 在 总 坐标 系 中 单元 的 惯 
性 矩阵、 阻尼 和 矩阵、 刚度 矩阵 和 节点 力 列 阵 ， 即 

m,, c,, kk 及 f(s = 1,2,.…,7) 

单元 的 动力 学 方程 为 






































mu, +cu, +ku=/f. (8-4) 
2 ) 确 定 系 统 位 移 坐 标 向 量 U 及 各 单元 的 变换 矩阵 4,.， 进 而 计算 系统 的 惯性 矩 
阵 M、 阻 尼 和 矩阵 C、 刚 度 和 矩阵 KK 和 节点 力 列 阵 ， 即 


M = A (8-5) 
C= > hrc 4 (8-6) 
K = > AkA, (8-7) 
F = > A f (8-8) 
3 ) 建立 结构 总 . 体 举 标 系 下 的 运动 微分 方程 式 ; 
MU+CU+KU=F (8-9) 


然后 按照 方程 求 系 统 的 固有 频率 、 振 型 和 动力 响应 。 
8.4.3 ”机 器 的 线性 或 非 线 性 的 动态 特性 分 析 与 动力 学 参数 计算 
不 管 是 一 般 振 动 系统 的 动力 学 方程 ， 还 是 结构 有 限 元 动力 学 方程 ， 求 它们 的 动 
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态 特性 的 方法 基本 相同 。 求 解 它们 的 固有 频率 和 振 型 ， 可 先 略 去 外 作用 力 和 阻尼 ， 
这 时 方程 可 写成 








MU+KU =0 (8-10) 

式 中 M、K 一 一 系统 的 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 ; 
U、 吕 一 一 位 移 向 量 和 加 速度 向 量 。 
上 述 方程 有 下 列 形式 的 解 : 














U = Ysing (8-11) 
式 中 yw 一 一 与 时 间 无 关 的 位 移 向 量 。 
将 式 (8-11) 代 入 式 (8-10) ， 得 
(K- wo My =0 (8-12) 
式 中 wo 一 一 系统 的 固有 频率 。 
由 以 上 方程 即 可 求 出 系统 的 固有 频率 和 振 型 。n 个 自由 度 的 系统 有 nn 个 固有 频 
率 ， 每 个 固有 频率 都 有 相应 的 振 型 。 此 外 ， 还 可 对 动力 学 方程 进行 坐标 变换 ， 将 方 
程 变换 到 主 坐 标 或 正规 坐标 上 ， 然 后 求 出 系统 的 动力 响应 。 


8.4.4 其 他 线性 或 非 线性 动力 学 特性 分 析 


对 于 振动 机 械 来 说 ， 除 固有 频率 、 振 型 和 动力 响应 以 外 ,还 有 其 他 一 些 动力 学 
特性 需要 计算 。 

1) 对 于 自 同步 振动 机 ， 还 应 验算 其 同步 性 条 件 和 同步 状态 的 稳定 性 条 件 ， 在 
本 章 第 8. 8. 1 节 给 出 了 激 振 器 偏转 式 自 同步 冷 烧 结 矿 振动 第 的 同步 性 条 件 与 同步 状 
态 的 稳定 性 条 件 ， 并 进行 了 验算 ， 指 明 在 给 定 条 件 下 可 以 获得 所 要 求 的 工作 状态 和 
运动 轨迹 。 

2) 非 线性 特性 对 振动 机 工作 性 能 的 影响 。 分 段 线性 非 线 性 振动 系统 非 线 性 的 
强 弱 对 振动 响应 的 影响 ， 以 及 工作 点 的 选择 对 振幅 稳定 性 的 影响 等 ， 也 是 非 线性 振 
动机 械 设计 中 应 该 考虑 的 问题 。 


8.4.5 试验 研究 和 试验 分 析 


不 管 是 振动 机 械 ， 还 是 一 般 机 械 设 备 ， 设 计 的 结果 必须 通过 试验 来 考核 。 这 是 
因为 在 机 器 设计 过 程 中 ， 有 很 多 实际 因素 难以 全 面 和 正确 地 加 以 考虑 ， 实 际 结果 与 
设计 所 采用 的 条 件 总 会 有 一 定 出 人 ， 因 而 会 产生 一 定 的 误差 ， 甚 至 会 有 很 大 的 误 
差 。 

















通过 试验 可 以 测 得 机 器 的 线性 或 非 线 性 动态 特性 ， 最 简单 的 有 系统 的 固有 频率 
和 振 型 等 。 测 定 机 械 系 统 的 模 态 和 动力 响应 通常 有 以 下 方法 : 

1) 对 某 些 机 融 或 结构 ， 可 采用 敲 击 法 。 

2) 通 过 机 天 的 起 动 与 停机 ， 测 定 机 器 在 各 种 转速 下 各 部 位 的 振幅 及 振 型 。 
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3 ) 用 变频 咒 来 改变 电动 机 转速 ， 测 知 在 各 转速 情况 下 各 部 位 的 振幅 及 振 型 。 
振动 测量 时 ， 应 同时 测量 输入 和 输出 。 输 入 的 激励 有 各 种 不 同 的 形式 ,可 根据 
需要 进行 选择 。 测 得 输入 和 输出 ， 便 可 算出 频率 响应 函数 ， 由 此 可 按照 所 测 得 的 激 
励 和 响应 ， 推 算出 系统 的 动态 特性 。 
除 上 述 内 容 外 ， 机 天 的 动力 学 问题 很 多 ， 需 要 测定 和 研究 的 数据 也 很 多 ， 因 
此 ， 常 根据 实际 需要 进行 试验 和 分 析 。 


8.4.6 ”根据 试验 结果 对 线性 或 非 线性 机 械 系统 的 未 知 参 数 进行 辨识 


机 械 系 统 的 未 知 参数 根据 机 器 的 种 类 而 有 区 别 ， 可 根据 各 类 机 器 的 特点 在 试验 
后 ， 进 行 参数 识别 。 在 参数 识别 中 ， 最 简单 的 是 模 态 参数 识别 ， 下 面 讨论 模 态 参数 
识别 问题 。 

模 态 参数 的 识别 有 多 种 方法 ， 可 在 频 域 中 进行 识别 ， 也 可 以 在 时 域 中 进行 识 
别 。 

1) 频 域 识别 方法 。 对 结构 上 的 某 一 点 激励 ， 同 时 测 得 激励 点 及 响应 点 的 时 域 
信号 ， 经 A/D 转换 与 FFT 变换 ， 变 成 频 域 信号 ， 然 后 对 频 域 数字 信号 进行 运算 ， 
求 出 频率 响应 函数 ， 再 按 参数 识别 方法 识别 出 模 态 参数 : 固有 频率 、 振 型 、 模 态 质 
量 、 阻 尼 和 模 态 刚度 等 。 

2 ) 时 域 识别 方法 与 频 域 识别 方法 不 同 ， 它 无 需 将 所 测 得 的 响应 与 激励 的 时 间 
历程 信号 变换 到 频 域 中 去 ， 而 是 直接 在 时 域 中 进行 参数 识别 。 频 域 识别 法 和 时 域 识 


别 法 的 分 析 路 线 如 图 8-3 所 示 。 
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频 域 法 : 





传递 随 数 估计 






时 域 信号 


参数 汶 识 





时 域 法 : 





人 参 浒 识 


图 8-3” 频 域 识别 法 与 时 域 识别 法 的 分 析 路 线 





8. 4. 7 制定 审核 与 修改 准则 


对 于 所 设计 的 一 般 机 械 或 振动 机 械 ， 审 核 与 修改 准则 与 设计 准则 是 相同 的 。 例 
如 ， 所 选取 的 线性 或 非 线性 运动 学 参数 ， 应 能 使 机 器 获得 所 要 求 的 工艺 指标 ; 所 选 
取 的 动力 学 参数 ， 应 能 使 所 设计 的 机 器 获得 所 需 的 运动 轨迹 、 频 率 和 振幅 ， 同 时 应 
使 所 设计 的 机 器 有 良好 的 隔 振 性 能 及 其 他 动力 学 特性 ; 使 所 设计 的 机 顺 及 其 零 部 件 
的 动 应 力 在 许 用 范围 内 等 。 
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对 于 振动 机 械 的 某 些 结构 件 ， 如 振动 第 第 框 、 振 动 输送 机 的 槽 体 等 ， 它 们 的 固 
有 频率 不 应 与 工作 频率 相近 ， 即 应 使 工作 频率 w 与 低 阶 固 有 频率 wu 及 高 阶 回 有 频 
率 woi,1 的 关系 保持 在 以 下 范围 内 : 
1.4wu < w < 0.7w0, (8-13) 
同时 ， 要 求 结构 中 的 子 结构 的 质量 分 布 与 刚度 分 布 较为 均匀 ， 惯 性 能 与 弹性 能 
分 布 趋 于 均衡 。 即 不 应 使 构件 有 薄弱 的 部 分 ， 各 部 分 的 刚度 不 应 有 过 大 的 差别 。 
对 于 非 线性 振动 系统 ， 还 要 考虑 亚 谐 共振 和 超 谐 共振 。 


8.4.8 对 机 器 或 结构 的 线性 或 非 线 性 问题 进行 修改 设计 


结构 动力 修改 技术 有 正 问题 和 反问 题 两 大 类 。 正 问题 是 根据 结构 参数 (质量 、 
刚度 和 阻尼 ) 的 改变 量 (AM，AK，AC) 求 结构 的 动力 特性 的 改变 (AA，Ay) ， 这 类 
问题 在 结构 改 型 设计 中 时 常 遇 到 。 结 构 动 力 修改 的 反问 题 是 已 知 AA、Ay 求 AM、 
AK、AC， 这 类 问题 在 结构 动力 特性 的 优化 设计 中 及 避免 共振 时 经 常 遇 到 。 

结构 动力 特性 修改 的 方法 有 多 种 ， 有 和 矩阵 摄 动 法 、 传 递 函数 法 和 灵敏 度 法 等 。 

由 于 振动 机 械 动 态 设计 具有 较 大 的 普遍 性 ， 所 以 在 这 一 节 里 作为 动态 设计 的 实 
例 来 说 明 现代 机 械 动 态 设计 的 基本 内 容 和 方法 ,而 且 前 面 两 个 例子 都 是 非 线 性 振动 
的 实例 ， 在 一 般 书 籍 中 很 少 遇 到 。 


8.5 激 振 器 偏转 式 上 日 同步 振动 机 的 同步 理论 


激 振 器 偏离 机 体质 心 的 自 同步 振动 机 (或 称 激 振 器 编 转 式 自 同 步 振动 机 ) 在 工 
业 部 门 中 得 到 了 应 用 ， 这 类 振动 机 的 优点 是 机 器 的 高 度 较 低 ， 对 提高 机 体 的 强度 和 
刚度 也 较为 有 利 ， 因 而 这 是 一 种 有 发 展 前 途 的 机 器 ， 但 直到 现在 ， 在 已 见 到 的 国内 
外 有 关 文献 中 ， 对 该 种 自 同步 振动 机 的 运动 规律 还 未 进行 详细 的 分 析 研 究 ， 如 计算 
该 种 振动 机 的 振动 角 及 机 体 各 部 位 的 运动 轨迹 尚 缺乏 切实 可 行 的 公式 ， 在 设计 该 类 
机 器 的 过 程 中 还 存在 一 定 的 盲目 性 。 因 此 迫切 要 求 从 理论 上 阐明 激 振 絮 安 装 位 置 对 
机 体 振动 角 及 运动 轨迹 的 影响 。 作 者 在 理论 分 析 的 基础 上 ， 通 过 对 自 同步 直线 振动 
第 、 自 同步 振动 输送 机 、 自 同步 概率 第 、 自 同步 冷 矿 第 及 自 同步 理论 试验 人 台 的 大 量 
试验 ,证 明了 本 书 中 提出 的 理论 公式 用 于 实际 计算 可 以 得 到 满意 的 结 

1. 自 同步 振动 机 机 体 的 振动 方程 及 其 求解 

图 8-4 表示 了 激 振 融 偏转 式 自 同步 振动 机 的 示意 图 。 图 中 所 示 的 0" 为 机 体 中 
心 ，0” 为 两 激 振 带 轴 心 连 线 之 中 点 ， 即 激 振 右 的 质心 ，0' 为 其 合成 质心 ， 而 Oxy 
为 固定 坐标 ，0'x'y' 为 动 坐 标 。 利 用 拉 格 朗 日 方程 建立 振动 方程 式 需 先 列 出 动能 及 
位 能 的 表示 式 。 该 系统 的 动能 ; 


T= Fm| [x -lowsin(Bo + mr + + wo)] 
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图 84 激 振 器 偏转 式 自 同步 振动 机 示意 图 























图 8-5 ” 激 振 器 偏转 式 自 同步 振动 机 激 振 器 安装 图 
二 [y + lycos(Bo +T+wy + wo) ] | 出 





ms {[x% -lysin(B, + + ) -rpsing,]” + 
[y + lycos(B, + + Wo) +rpicosp] | + /+ > J.p? 


(8-14) 
该 系统 的 位 能 为 


V = 3 hs te p(y + sin( 0 + y+)] + 
kk; [yo —Y -p(y + Wo)eos(0, +y +yo)] | 十 
(m+ > mo)el +y +p(Y two)cos(0 ty +y)] (8-15) 


妆 系 统 包 含有 与 弹簧 变形 速度 成 正比 的 阻尼 力 时 ， 该 系统 的 能 量 散 逸 本 数 可 表 
示 为 





名 


D, 5 人 [x-p Wsin(0, + + Wo)] + 


fil -yy -peos(0, + +h)] +fp| (8-16) 
因为 前 式 中 的 水 、w 与 B,、9, 相 比 ， 其 值 其 小 ， 近 似 计算 时 可 上 略 去 ， 再 将 重 
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力 位 能 与 弹簧 静 变 形 位 能 消去 ， 这 时 ， 式 (8-14) 、 式 (8-15) 、 式 (8-16) 可 简化 为 
7 = Tm [ssin(Bo + 5)]? + [+ hopeos(Bo + mr) 1°) + 


mo; | [x lsing, ripising;]” 未 

i=1 

| 

[y + li eosB; + rip;cosp; | 上 + BER + 了 » pi 
i=1 


[k(x 一 piysing, )” + k,( 本 二 Picosb) ] (8-17) 


I~ 


Do 过 > {fui[x — piwWsin0,]” + fl -7y -picos0, | +f9’| 
将 动能 、 位 能 及 能 量 散 逸 函数 代入 以 下 拉 格 关 日 方程 : 


d 6o7 67 QV 061 
x 一 十 十 
dt 09g; 99; 





, = 
09; 9g; 

并 取 xyw 及 9; 为 广义 坐标 g;, 便 可 建立 机 体 的 五 个 运动 方程 式 。 将 运动 微分 方程 
式 化 人 简 , 因 为 





molosin(Bo + mT) + > moilising; = 0 
i=1 


2 
molocos(Bo + T) + > molicosB, = 0 
i=1 


再 将 其 中 的 绝对 值 相同 而 符号 相反 的 项 消去 ,可 以 得 到 简化 后 的 系统 的 运动 微 
分 方程 式 : 





2 2 
(m+ 之 mo: )X + fx +fuy + hx 二 Raw = > moi (riPi cosg; + 疡 Disinp;) 
i=1 i=1 


2 2 


(m+ > mo; ) 7 +fy +fyy + ky 十 ky 二 > mo, (rp sing, — ,Picosp;) 
il i=1 


Jy +fiy + fx + 万 十 ky 二 hey.% 碍 kyyy 


全 [morili[ pisin( 9; = B:) = Picos( pi -B.;)] L,| (8-18) 
i=1 
2 
Jop; + fp; -— Ds mo | [ * -Lysing, - LicosB; lsing — 
j=1 
[y+ Leosp,; 一 Li sing,; Jricosp;| = 上 ,1i,7=1,2 
式 中 fs = fu + fa 
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fy = fy = fupisinO, + fpssing, 
fy =f +f 
fy = fy = fpicosO, + fpsc0s0, 
fy = fup’sin’ 0, + fupicos’ 0, + fpisin’O, + fp2cos’ 0, 
hk, = ks + hy 
ky = ky, = kipisinO, + kp,sing, 
k, = kk + kh 


ky = hy, = kapicosO, + kspscos0, 
2 
2 2 
T= +m + > ml 
i=1 
2 
0 = Ji + moir; 


求 方程 前 三 式 中 的 x、yw 的 稳 态 解 时 ,可 以 把 偏心 块 回转 的 角速度 gp; 看 作 是 


常数 , 即 其 加 速度 9 ,~0, 并 可 用 模 态 分 析 方法 求解 。 为 此 ,首先 应 建立 正规 化 模 态 
和 矩阵 ,而 求 正 规 坐 标 上 的 稳 态 解 ,最 后 可 求 出 原 坐 标 上 振动 方程 的 解 ,所 求 的 稳 态 解 
应 具有 以 下 形式 : 














(4usinpi + Bucospi) 
(Aysing, + Bicospi) (8-19) 


y= > (Aysing; + Bycosg;) 
i=1 


式 中 的 A, 、B, 4, 、B, 、4,、B,; 由 一 般 分 析 法 求 出 。 

根据 多 数 自 同步 振动 机 远离 共振 的 工作 特性 及 为 了 使 问题 简单 化 ,并 能 满足 工 
程 计算 所 需 精度 ,这 里 仅 研究 f=, =0,f%y =fy, =0,kwy = =0,hy = 所 ,=0 的 系 
统 , 这 时 方程 的 前 三 个 方程 便 成 为 独立 方程 。 后面 仅 讨论 两 激 振 电动 机 做 反 向 同步 
回转 的 情况 , 即 


2 = bp = -人 (+ 二 Apjp = 180° - (v + p + A9) 











且 取 Mo = Mo 二 To 7 二 7 =7, 方 程 可 写成 





Mx +f.x + kx = 2mopzrsin(y 十 Ap jsing 


MY +f,y + ky = 2mopreos (v 丰 了 Ap jsing 


750 
; ee ) 1 。 1 
J +hob + hy = 2mop "|! sin(y 一 六 Ap jsing — lL,sin 3 Apeosp | 
式 中 M=mt+ > mo 
i=1 
前 面 三 个 方程 的 稳 态 解 为 


2morsin ( 7 十 3A9 ) 


区 合计 cosa sin(P — a,) 





2morcos ( 7 十 Ap) 





yY = 一 cosa,sin(p — a,) (8-20 ) 
m, 
2mor 1 . 1 
=- Ro [isin(y 一 六 Apjsin(g 大 oy ) — lL,sin Apcos(9 = Ay ) | 
, k k, Ek 
式 中 m, 二 和 m, = Ms Jy = J = 
9 9 9 


2. 利用 哈密 顿 原理 求 同 步 性 条 件 


根据 式 (8-20) 求 速度 x 、y 和 角速度 少 ,再 代入 式 (8-18 ) 中 ,得 到 以 下 动能 
位 能 的 表达 式 : 

















1 
] 一 2mprsin (» + DAg) | 0 
T = ~—m E cosacos(p -Qa,) + lsin(B + 7) CosQy, X 
2 Mm Jy 
[sin(y 二 Ap jcos(e —Q,) +1sin eit —Q )]} 十 
2 y a 2 Vy 
— 2m orsin(» 十 工 A ) 2 
1 2 2mopr 
m 7 cosa cos(PD — Qa,) -cos(B + 7) cosQ, X 
m, | hs 
2 
1 we 
[sin(y 一 林 Apjeos(e — ay ) + lsin 7 APsin( 9 一 ay ) ] | 十 
ss 1 ) 
下 m, we - 要 cosa cos(p — Qa,) + 1,sinB ch x 
2 邱 0i m 0 i i 1 y 


2 
[isin(y 一 Ap)eos( — Oy) + lsin FApsin( 9 一 ay ) ]- rising, | 十 


757 


2 





cosacos(P —- 0) +l ee TF osa, x 
y 


| 一 2moprsin 人 v 十 J Ag ) 





1 2 
#7, et [isin(y 了 Apjecos(e — Oy) + il,sin 了 Apsin(e 一 Qu ) a 


> J 9 (8-21) 





1 ~ 2 
V = ” = 二 sin 人 z 本 六 Ap jeosa sin(p ~ Q,) +cosassin(P —- 0) + 
| m, 


% 


0D;sing0， ey [isin( = 1A Jsin(o —Q,) -lsin lst 一 CQ )]| 
i 形 yw YY 2 L024 党 a 2 % 





1 ， /2 
zB hl cos(» + Ap jcosausin(y 一 0 ) 十 


人 [isin( 二 lA )sin(¢ —Q,) -lsin Epo 一 Q 小 
i i )y yw YY a (62 y a 2 了 


(8-22) 
拉 格 朗 日 函数 为 了 = 了 -了 
在 一 个 振动 周期 内 ,哈密 顿 作 用 量 可 表示 为 
1 = [ra = | 而 5 
式 中 7 一 一 振动 周期 。 
将 式 (8-21) 式 (8-22) 代 入 上 式 ,得 


2 
1~27| (m+ >m | X 
i=1 


242 2 


Ap Jeos'a, mo r cos (> 十 a 
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sin” ( + Ap jeosa. cos” ( + 3A9 Jeos’a, 
12 + 12 于 
m, m, 





三 27mpr | 


2 
COS Oy 


12 
J 





[Psin’ (> 一 Apj+ Lsin’ 7A0]| | 


(8-23) 


对 于 自 同步 振动 机 的 振动 系统 来 说 ,除了 前 述 的 有 势力 作用 之 外 ,还 有 非 有 势力 
的 作用 ,例如 ,两 激 振 电 动机 的 输出 转 矩 M, .Ms 及 轴承 部 分 的 摩擦 转 矩 W We 作用 


于 该 系统 的 回转 轴 上 。 


根据 哈密 顿 原理 , 当 哈 密 顿 作用 量 的 变 分 与 上 述 非 有 势力 所 做 的 虚 功 在 一 周期 


内 的 积分 值 之 和 等 于 零 时 ,该 系统 的 总 作用 量 存在 极 值 ,由 此 可 得 


























a 2 ,O82 Peos’a 
Tmipr | 全 sin(2r + Ap) + 二 一 sinAop — 
m, my” hy 
Leos’ a, 
万 sin(27 - Ap) -2T[ (M, -Me ) - (Wan -Mo)] =0 
yw 
] ez < 2 Lecos’a, [eosa E 
zmor {| So Oe _ 05 Oy Joos2y + < 二 ecos2y] 十 
多 y 
2 2 [ecos’a 2 1/2 . 
本 QA _ Cos 2 jin _ vsin2y | | sin(Ap + £) - 
m, m, Jy 


[(M, - Mo ) 过 (Mu - M,) | =0 











其 中 
2 2 2 
cos Q， cos Q . 
( 区 ee jin2y = Cos Qsin2y 
/ J 
m, m, y 
£ = arctan - 
2 P 
208 Ce _ C08 Co |cos2y + -cos2a， + 上 cos2o cos2 
人 万 万 y 7Y 
mm, y y y 
式 (8-24) 可 写 为 


sin(Ap +e) = 或 Ap = (arcsin 1)-e 


式 中 ,D 为 同步 性 指数 ,其 值 为 


D = 





2[ (MM, - M,) (Cn -Mo)j 
式 中 ,下 为 稳定 性 指数 ,其 值 为 


cos’a, cos2a licos'a, Teos'Q, 2 
W = “一 一 一 jcos27 + 十 cos2v| + 


' Jy Jy 


m, m, 








(8-24) 


(8-25) 


(8-25") 


(8-26) 
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[人 全 oo ji - Osin2y | | (8-27) 
由 式 (8-26) 看 出 ,实现 同步 运转 的 必要 条 件 是 同步 性 指数 D 的 绝对 值 大 于 或 等 
于 1, 即 
1DI=1 (8-28) 
若 1D1 <1, 则 式 (8-25') 的 Ap 无 解 , 平 衡 方程 式 不 可 能 得 到 满足 , 即 不 可 能 实现 
同步 运转 ,也 就 是 “ 自 同 步 ” 振 动机 只 能 在 不 同步 情况 下 运转 。 若 一 个 激 振 电动 机 停 
止 供 电 , 即 Ms =0, 这 时 可 取 式 (8-24) 中 之 Ms =0, 用 D, 来 代 百 DD, 若 1D,1 二 1, 则 当 
一 个 激 振 电 动机 停止 供电 的 情况 下 ,停止 供电 的 激 振 电 动机 由 于 系统 的 振动 ,将 获得 
一 定 的 能 量 来 克服 摩擦 阻力 矩 所 消耗 的 功 ,这 就 是 所 谓 的 “振动 同步 传动 ”的 工作 状态 。 
3. 同步 运转 状态 的 稳定 性 条 件 
当 刀 与 疡 的 值 确定 后 , 且 当 IDI=1 及 1D,1>1 时 , 便 可 求 出 相应 的 Ap,Ae 有 
两 个 对 应 于 D( 或 六 ) 的 值 ,例如 , 当 D=2 时 ,Agp +s=30" 或 130。, 当 万 =o 时 ,Ap + 
sz =0° 或 180°。 根 据 同步 性 条 件 , 可 以 确定 两 种 相对 应 的 同步 状态 , 现 分 析 其 稳定 
性 : 当 总 作用 量 了 对 Ap 的 二 次 导数 大 于 零 时 ,可 求 得 以 下 稳定 性 条 件 : 
Wecos(Ap +s) >0 (8-29) 
由 此 可 见 , 当 Ap + = -90°~90° 时 ,同步 状态 是 稳定 的 , 当 90° < Ap +e <270° 
时 ,同步 状态 是 不 稳定 的 (因为 多 为 正 值 ) 。 因 此 ,相位 差 Ap 的 稳定 值 与 的 大 小 
有 关 ,Ao 的 稳定 值 为 




















Ap =(-90°-e) ~ (90° -ee) 
式 中 的 s 值 可 按 式 (8-25 ) 计 算 。 
当 自 同步 振动 机 两 激 振 器 的 中 心 连 线 平行 于 x 轴 , 即 角 > 等于零 时 ,s 可 由 下 式 
计算 : 

















l?cos’ oy 
-sin2y 
GE = arctan 一 一 四 (8-30 ) 
cosa, cosa, LL+lecos2y , 
一 一 + ， cos ay 
m m, Jy 
而 同步 性 指数 为 
D = 1 mop rr I cos a, L + lcos2y 2 | 四 
2 (Ma - Myo) -Cn ~ Mo) 0 
2 1172 
| I ov ) | (8-31) 
J 
稳定 性 指数 为 
WW = [( 0 0 六 十 | 区 Sn 区 ) | 
mY m, Jy Jy 


(8-32) 
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根据 式 (8-26) , 当 1D1 >>1 时 ,可 求 得 激 振 器 1 超前 于 激 振 器 2 的 相位 角 为 














六 cos a, 
rsSin27 
Ap =-2 = arct 5 7 一 8-33 
四 ee cos'Qa, cos'a， 六 +Pecos2y , ( ) 
pr 有 COS QO, 
Ms m, Jy 
4. 机 体质 心 的 振动 角 及 机 体 各 部 位 的 运动 轨迹 
根据 图 8-5, 当 1D1 >>1 时 ,可 求 得 机 体质 心 的 振动 角 为 
1 1 
B = 90。-z7 -二 Ap =90°-v-oe (8-34) 
2 2 
对 于 以 上 的 工作 情况 ,又 因 Ae = -e, 可 得 
2 2 2 
世 三 ee jin2y 冯 ny 
1 m, m, 
B = 90° =y + arctan = - 
2 cos'Qa, cos'a, a 2 [ ， 
cos2 + cos Wy F708 AyCOs2Y 
m, my Jy 用 
(8-35 ) 
下 面 研究 几 种 特殊 情况 : 


1) 机 响 在 远 超 共振 情况 下 工作 , 且 7 >>。 在 这 种 情况 下 ,m = m,) ~m, cos’Q, 
~cos' Qa, ~cos oa, 一] ,L2 可 以 略 去 , 方 一 矿 ,这 时 ,振动 角 
B=9%0°-v-y~ph (8-36) 
由 图 8-6 可 见 , 机 体质 心 的 振动 方向 线 为 0"0"。 
机 体 上 任意 一 点 。 的 运动 轨迹 为 
x = x%-ly 
y。 = +l 
机 体质 心 的 运动 轨迹 为 一 条 直线 , 而 机 体 两 端 运动 轨迹 为 长 椭圆 ,该 椭圆 的 回转 
方向 与 的 值 及 激 振 器 的 回转 方向 有 关 , 图 8-6 表示 了 激 振 器 回转 方向 与 机 体 两 端 
椭圆 回转 方向 的 关系 。 


2 ) 机 器 在 远 超 共振 状态 下 工作 , 且 已 >>P。 按 式 (8-35) ,可 求 出 二 Ap = -上 e~ 
0 ,所 以 机 体质 心 的 振动 角 为 





B =90。-y 
机 体质 心 的 振动 方向 垂直 于 两 激 振 器 中 心 的 联 线 。 根 据 式 (8-30 ) , 若 两 激 振 器 
连 线 中 点 偏离 机 体质 心 , 则 将 出 现 揪 摆 振动 ,这 时 ,机 体 两 端的 运动 轨迹 为 椭圆 。 
3 ) 机 器 远离 共振 工作 , 且 了。 这 时 ,机 体质 心 之 振动 方向 线 在 前 述 两 种 特殊 情 
况 下 的 振动 方向 线 间 的 某 一 倾斜 线 上 。 机 体 两 端的 运动 轨迹 为 近似 于 直线 的 长 椭圆 。 
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图 8-6 激 振 器 回转 方向 与 机 体 两 端 椭圆 回转 方式 的 关系 











8.6 应 用 举例 之 一 : 振动 离心 脱水 机 的 非 线 性 动力 学 计算 


1. 物料 非 线性 惯性 力 及 振动 离心 脱水 机 振动 系统 的 运动 方程 式 

根据 工艺 要 求 ， 物 料 沿 振动 离心 机 ( 见 图 8-7) 锥 体 的 内 壁 作 间 欣 的 正 向 滑动 ， 
实现 离心 脱水 并 自动 排 料 ， 在 这 种 机 器 中 不 会 出 现 反 向 滑动 或 跳动 。 物 料 在 一 个 运 
动 周期 内 的 运动 状态 和 力学 模型 如 图 8-8 、 图 8-9 所 示 5 。 在 滑动 区 间 内 ， 物 料 作 
用 在 锥 体 上 的 力 为 正 向 滑动 摩擦 力 和 惯性 力 分 量 之 和 ， 在 间歇 区 间 内 ， 物 料 与 锥 体 


之 间 相 对 静止 ， 只 有 惯性 力 分 量 。 
AN 
站 振动 方向 











上 

















图 8-7 振动 离心 脱水 机 的 工作 机 构 示意 图 
a) 对 称 式 b) 不 对 称 式 





设 wm, 为 物料 的 滑 始 角 ，qp, 为 物料 的 滑 止 角 ， 可 以 推出 ， 在 一 个 周期 内 物料 的 
非 线性 惯性 力 可 写成 如 下 分 段 线性 方程 : 
-7 Xicos“B 


- mMcosB( (FR.cosB + 1sing) DO < 0 < ps 


本 < P < + 2T7 
F(X) = Pn 0 Pr 


(8-37) 
式 中 m, 一 一 锥 体 中 物料 的 质量 ( kg) ; 
B 一 一 锥 体 锥 角 的 一 半 (°)，; 
RR 一 一 物料 在 锥 体 中 的 当量 半径 (m)，; 
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人 2 一 一 锥 体 回 转角 速度 (rad/s); 
人 一 一 物料 滑动 摩擦 系数 。 














图 8-8 一 个 运动 周期 内 物料 的 单 向 滑动 运动 图 8-9 不 对 称 振动 离心 机 的 力学 模型 
以 不 对 称 分 段 线 性 刚度 的 振动 离心 机 为 研究 对 象 进行 分 析 ， 其 简化 力学 模型 如 


图 8-9 所 示 。 
考虑 物料 的 非 线 性 惯性 力 ， 并 以 小 参数 标记 ， 其 运动 方程 可 以 写成 如 下 两 自由 



































度 形 式 : 
m, 0 |fx ki — ki XI 
|, 交加 本 hb |}: 
Cl 一 Cl Xl f(x1) +fi (x,X) Fsinvt 
-a Ci | — fi(x,%) 上 0 | 20 
式 中 ,x ,x 质 体 1 和 质 体 2 的 位 移 、 两 者 的 相对 位 移 ，* x ; 
UL m, 一 一 质量 1 和 质量 2 质量 1 中 还 包含 物料 等 效 质 量 mi = mi + 
msin B( m1 为 质 体 1 的 质量 ) ; 
hk，k,，c1，C; 一 一 质 体 1 与 质 体 2 之 间 的 弹 得 在 水 平方 向 的 刚度 、 质 体 2 与 基 座 
之 间 的 弹簧 刚度 以 及 相应 的 粘性 阻尼 系数 ; 
一 一 偏心 块 产生 的 激 振 力 ， =movr， 其 中 mo 为 偏心 块 质量 ，r 为 
偏心 距 ; 
v 一 一 偏心 块 回转 角速度 ; 
f(x*，*) 一 一 质 体 1 和 质 体 2 之 间 的 不 对 称 非 线 性 弹性 恢复 力 : 
CX 一 ee <X<el 
JJCxzX) = 4cx + Acx + Aki(x—e) X 过 el (8-39 ) 
cx + Acsx + Ak,(x +e,) xX-e, 
c 一 一 与 线性 弹簧 如 有 关 的 阻尼 系数 ; 


Ap 、Ak, 一 一 左右 间 际 弹 自 刚度; 
Ac 、Ac 一 一 与 间隙 弹簧 有 关 的 阻尼 系数 ; 
El、6> 左右 间 际 。 
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2. 振动 离心 脱水 机 的 非 线性 振动 响应 
振动 离心 脱水 机 通常 在 第 二 固有 频率 w, 的 邻近 工作 。 设 系统 不 存在 内 共振 ， 
只 分 析 以 w, 为 基 频 的 振动 , 高 频 成 分 视 为 小 项 ， 这 与 工程 实际 需要 相 吻 合 。 
根据 系统 的 派生 方程 ， 可 求 得 固有 频率 w, 、w, 以 及 相应 的 振 型 矩阵 @,: 
DP 9D, 





Dy = [DB Bl | (8-40) 
其 中 
B=1 By =(h -wm )/h (8-41) 
第 二 主 质量 和 主 刚 度 分 别 为 
M,=D MD, K,= DB,KGD, (8-42) 
下 面 对 第 二 主 振 动 的 单 频 振动 进行 分 析 ， 即 
| 加 加 | 
= Dx = 的 Z (8-43 ) 
这 样 ， 在 第 二 主 坐 标 上 的 运动 方程 为 
M,z + Kz = ef + eosing (8-44) 
其 中 ， 非 线性 项 可 以 整理 为 
人 0 
。 QI1 2 。 
f=-| +t bz +bz+b = a0 +fn +fr (8-45) 
ao + a32 


bz + bsz + be 
ao =— (cr + ye - pyc +2byc -ce) ,a = mcosB,a, =- mmcos BR. 
a =— mcosBsing,b =- (1 $») Ac ,bs =- (1-0,) Ah 
bs; = (1 - $,)Ake, 
04 =—(1 - $y) Ac ,bs =— (1 下) Ak, ,bs = (中 - 1)Ak,e, 
并 设 z 的 一 次 近似 解 为 


z = Qcosp = acos(vit + 0) + eu + (8-46) 


在 一 次 近似 情况 下 ， 设 p， = areeos 7-p-， 为 第 一 象限 角 ; w = 


arccos -< ~， 为 第 二 象限 角 。 等 效 阻尼 系数 和 等 效 刚度 分 别 是 


QI 一 中 > ) 
6,.(a) | TWA00 -二 (am -a3) wa(sin pu 一 sim 9.) + 
Lm 1 . 
a (cosp,, — cospi) -biwal pi -7 sin29 -bwal mT -9, + 7 Sin29, | 


(8-47) 


k.(a) = 天， -三 |rosoa + 了 (a -a3) wa(29. +sin29. -29% — sin29,,) 一 


a (sing, — sing. ) + bao 十 Ssin2g, ] 二 2203Sinp) + 
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ba 人 = Wy = size | —2b6sing, | 








(8-48) 
等 效 固有 频率 为 
@.(a) = Vk(a)/M, (8-49) 
振幅 a 和 相位 差 角 9 的 确定 为 如 下 两 个 一 阶 微分 方程 的 求 积 问题 : 
= 8,(0)a -cos0,6 = w.(a) -— 0 + ing (8 -50) 
l M,(w, +v) “有 (os + 0)a 
对 于 工程 上 关心 的 定常 状态 ， 由 4 =0，0 =0 得 到 频率 响应 方程 为 
a Mi? | [wz(a) -wv]* +46 (a)v | = ep (8-51) 
0= oe (8-52) 
做 进一步 推导 ， 可 以 求 得 包含 二 、 三 次 谐 波 成 分 的 修正 项 如 下 : 
1 





| -3 1 [= 6 wa(al -ad)(sin3p, +3sinp, — sin3g, —3sing, ) + 


ui 二 


2 
Tw M, 


Fo (sin29, -sin2p，) + 本 oa sin3P| +3sinpi ) 一 3bsa( sin3g, + 


3sinp, ) + bssin29, -bosin29, | cos2p -二 [6 6 —wia(al -ai)(cos3p + 


3cosp 


m 


— cos39. —3cosp. ) + Fo (cos29,, — cos291. ) + 36 1O5Q 

(sin3p, -3sinp, ) -— 36 wa ( sin3g, -3sinp, ) ] sin29 — 8 [二 al 一 aa) 
六 1 1 

wi’al( sin4gg, +2sin2p, -sinp，-2sin2p,，) -— 3 (sin3p，- sin3g, ) + A400 


(sin4g, +2sin2p| ) + 了 sin3g1 + Tbsa( sin4g, +2sin29, ) 一 $bosin3g, | 


m m 


cos3p - 言 [ 训 ( wj ~ 3) wia( cos4p, +2c0s29, — cosp, -2cos2p,) + 


m 


Fa cos3p — cos39.) + biw2a( sinkg, -2sin291) 一 


Tbsa( sin4g, -2sin29, ) Jsin3e| 十 … (8-53) 


3. 振动 离心 脱水 机 的 幅 频 特性 

从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 非 线性 弹簧 和 物料 对 系统 的 等 效 刚度 和 等 效 阻尼 系数 均 
有 直接 影响 ， 从 而 影响 系统 的 振幅 和 相位 差 角 。 图 8-10 为 振动 离心 脱水 机 的 振动 

系统 频率 响应 曲线 和 高 次 谐 波 频率 响应 曲线 。 图 8-10a 中 是 取 不 同 物料 质量 时 
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(m,，2m,, ) 的 主 共振 曲线 (a 为 名 义 幅 ); 图 8-10b 是 不 同 锥 体 回 转角 速度 (0， 
50，80) 的 主 共 振 曲线 ;图 8-10c 和 图 8-10d 是 物料 质量 不 同和 锥 体 回转 角速度 不 
同时 ， 二 次 和 三 次 谐 波 共振 曲线 ， 其 中 4 ，4; 是 相应 的 二 次 和 三 次 谐 波 项 的 正弦 
与 余弦 项 的 合成 。 

4. 振动 离心 脱水 机 的 试验 振动 响应 

利用 加 速度 传感器 直接 测 得 振动 离心 脱水 机 的 筛 篮 沿 轴 向 的 振动 加 速度 ， 所 得 
加 速度 曲线 如 图 8-11 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 不 对 称 振动 离心 脱水 机 加 速度 曲线 有 
明显 的 不 对 称 特征 ， 而 对 称 振动 离心 脱水 机 的 加 速度 曲线 是 对 称 的 。 两 条 曲线 都 有 
明显 的 非 线性 特征 。 

由 上 述 分 析 可 得 到 如 下 结论 : 

1) 物 料 非 线性 惯性 力 对 主 共 振 曲 线 有 影响 ， 物 料 质量 增 大 ， 曲 线 将 向 左 侧 偏 
移 ， 呈 现 硬 式 特征 。 锥 体 回转 角速度 2 对 系统 的 主 共振 曲线 也 有 影响 ， 随 着 0 的 
增加 ， 曲 线 向 右 侧 产 生 偏 移 。 

2) 物 料 非 线 性 惯性 力 同 时 还 影响 振动 系统 的 二 、 三 次 等 高 次 谐 波 成 分 ( 见 图 8- 
10c 和 图 8-10d) 。 由 于 高 次 谐 波 的 存在 ,会 导致 较 大 的 振动 加 速度 , 应 给 予 足够 的 

上 上 
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0.0025 0.000 
0 | > 一 0.005 1 1 
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图 8-10 “振动 离心 脱水 机 的 幅 频 特性 曲线 
a) 物料 质量 不 同时 的 基 波 b) 锥 体 转速 不 同时 的 基 波 
c) 有 无 非 线 性 惯性 力 的 二 次 谐 波 d) 有 无 非 线 性 惯性 力 的 三 次 谐 波 
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重视 。 例 如 ， 当 某 些 零 部 件 的 固有 频率 与 这 些 高 次 谐 波 成 分 的 频率 接近 时 ， 可 能 会 
产生 共振 ， 使 其 动 应 力 增 大 。 在 设计 时 ， 最 好 使 它们 的 固有 频率 为 工作 频率 的 5 倍 
以 上 。 

上 述 结果 亦 可 对 其 他 具有 类 似 的 非 线 性 弹性 力 和 非 线 性 惯性 力 的 振动 机 械 ( 如 
近 共 振 得 等 ) 的 设计 提供 理论 依据 和 分 析 方 法 。 



















































































a) b) 





图 8-11 振动 离心 脱水 机 的 试验 加 速度 曲线 
a) 不 对 称 式 b) 对 称 式 


8.7 应 用 举例 之 二 : 振动 压路机 机 哥 的 动力 有 限 元 分 析 


机 架 是 振动 压路机 的 关键 部 件 之 一 ， 发 动机 、 轰 驶 室 、 操 纵 台 等 均 布置 在 上 
面 ， 且 牵引 架 与 压 轮 框架 铵 接 联 接 。 机 架 结构 的 合理 性 及 工作 可 靠 性 ， 对 压路机 有 
着 重要 的 影响 。 为 此 ， 对 大 中 型 压路机 机 架 的 结构 用 有 限 元 法 对 其 进行 动 应 力 分 析 
和 模 态 分 析 ， 用 以 改善 结构 、 提 高 设计 合理 性 和 可 靠 性 ， 为 大 中 型 压路机 的 动态 设 
计 方 法 提供 理论 依据 。 

1. 计算 工 况 的 确定 

振动 压路机 工 况 复杂 ， 如 水 平 直 线 前 进 、 后 退 ; 左右 转 ;， 上 下 坡 ; 振幅 有 大 振 
幅 和 小 振幅 两 种 ;被 压 实 层 为 厂子、 粘土 和 其 他 颗粒 材料 的 路 基 和 次 路 基 等 。 下 面 
讨论 压路机 作业 中 最 常用 的 工 况 ， 即 机 器 处 于 水 平 直线 运动 ， 振 幅 为 大 振幅 ， 被 压 
实 层 为 粘性 基础 层 。 

讨论 载荷 边界 条 件 : 

(1) 振动 压路机 牵引 车 架 受 以 下 静 载 作用 ”液压 油箱 及 发 动机 日 质量 、 操 纵 台 
及 驾驶 室 质量 、 油 箱 和 柴油 质量 等 。 

(2) 振动 压路机 压 轮 框架 受到 如 下 动 载 作 用 ”振动 轮 质 量 、 振 动 轮 的 最 大 激 振 
力 等 。 

操纵 全 及 各 驶 室 的 质量 平均 分 配 在 牵引 架 的 四 个 支 腿 上 ; 发 动机 及 附属 装置 的 
质量 也 平均 分 在 其 文 腿 上 ; 发 动机 日 和 液压 油箱 靠 两 边 支 腿 支撑 ， 由 于 质心 接近 支 
腿 中 点 ， 故 其 重力 加 在 支 腿 中 点 处 ; 嵌 油 箱 和 熔 油 质量 ， 也 加 在 两 档 钢 与 其 联接 
处 ; 振动 轮 质 量 平均 分 配 在 侧 板 与 振动 轮 连接 的 几何 中 心 处 ， 压 轮 框 架 贸 接 联接 作 
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用 力 平 均 加 在 托 架 的 侧 板 上 。 

前 后 车 架 用 贸 接 联接 ， 当 分 别 取 率 引 架 和 压 轮 框架 为 力学 模型 进行 有 限 元 计算 

ee te ee th 
弦 规 律 分 布 ， 如 图 8-12 所 示 ， 即 

F, = Fcoska (8-54) 

式 中 ，F, 为 分 布 载 集 ; ,为 最 大 分 布 载 位。 分 2 

布 载荷 的 合力 应 等 于 载荷 下， 即 有 


2 
1 三 | RF coskacosada 
9 
“和 


式 中 “有 R 一 铵 接 孔 半径 ; 
9 一 一 轴 与 轴 孔 的 接触 角 。 
由 图 8-12 可 见 ， 当 aw =w/ 时 ,Ff, =0， 即 由 
式 (8-54) 可 得 图 8-12 ” 铵 接 孔 受 力 计算 模 型 
Fcoska = 0 
且 有 k=180/9 
当 w=60。x2 =120。 时 ， 由 











到 = 大 Riaeos cosada = -1.2RF 
于 是 得 到 
只 (8-55) 


在 指定 工 况 的 条 件 下 P= 
式 中 G 一 一 工作 重力 ; 

/一 一 土 的 滚动 阻力 系数 。 

求 出 分 布 规律 以 后 ， 即 可 计算 轴 孔 边界 上 各 节点 之 间 微 段 上 分 布 力 的 合力 
及 其 x、y 轴 方 向 的 分 量 和,, ， 然 后 按照 静 力 等 效 原则 ， 将 微 段 上 的 分 力 或 其 
分 量 分 别 移 置 到 对 应 的 边界 各 节点 上 。 

2. 边界 约束 条 件 

前 后 车 架 用 匀 接 轴 联 接 ， 贸 接 轴 孔 与 匀 接 轴 不 接触 部 分 的 单元 节点 上 约束 x、 
y、z 三 个 方向 的 位 移 和 两 个 转角 ， 人 允许 铵 接 轴 轴 线 转动 。 

牵引 车 架 驱 动 轮 采 用 低压 宽 断 面 轮胎 。 轮 胎 具 有 一 定 的 弹性 和 阻尼 ， 其 阻尼 较 
小 ， 可 以 忽略 ， 弹 性 刚度 根据 实验 确定 。 

结构 的 离散 化 

为 全 面 准 确 地 反映 压路机 在 各 种 工 况 下 的 变形 和 应 力 特 点 ， 在 研究 对 象 的 选取 
与 简化 上 ， 保 留 原 有 结构 和 受 载 条 件 。 牵 引 架 中 车 架 上 下 板 与 槽 钢 和 加 强 板 相连 
厚度 较 大 ， 取 三 维 块 单元 。 槽 钢 、 支 座 和 支架 等 处 采用 板 充 单元 。 






































162 


车 牵 引 架 和 压 轮 框架 有 限 元 计算 中 采用 以 下 几 种 单元 : 

1) 块 单元 。 采 用 八 节点 三 维 块 单元 ， 用 于 模拟 车 架 上 板 和 车 架 下 板 。 

2) 壳 单 元 。 采 用 板 壳 单元 ， 用 于 计算 槽 钢 、 支 架 、 支 座 等 部 位 。 

3) 边界 单元 。 采 用 边界 单元 ， 给 节点 提供 线 弹 性 支 座 ， 模 拟 轮胎 和 减 振 块 刚 
度 。 

4) 读 和 人 单元。 采用 有 限 元 中 的 第 十 类 单元 ， 用 于 模拟 三 维 块 单元 和 板 壳 单元 
的 连接 。 

在 划分 单元 时 ， 尽 量 使 单元 的 各 条 边 长 相差 不 太 大 ， 为 了 节省 机 时 ， 减 少 节点 
数 ， 单 元 划分 遵循 “应 力 均匀 区 粗 划 ， 应 力 变 化 大 处 细 划 ”的 原则 。 

4. 机 架 结 构 有 限 元 计算 模型 

1) 牵引 车 架 的 有 限 元 计算 模型 如 图 8-13 所 示 。 模 型 共有 662 个 节点 ，595 个 
单元 ， 其 中 块 单元 82 个 ， 板 壳 单 元 462 个 ， 弹 簧 边界 单元 43 个 ， 读 入 单元 8 个 。 

2) 压 轮 框架 的 有 限 元 计算 模型 。 压 轮 框 架 的 有 限 元 计算 模型 如 图 8-14 所 示 。 
模型 共有 485 个 节点 ，538 个 单元 。 其 中 块 单元 18 个 ， 板 壳 单 元 508 个 ， 弹 簧 边 
界 单元 4 个 ， 读 入 单元 8 个 。 


















































图 8-13 牵引 车 架 的 有 限 元 计算 模型 图 8-14 ” 压 轮 框架 的 有 限 元 计算 模型 











5. 计算 结果 与 分 析 

有 限 元 程序 中 ， 单 元 应 力 的 输出 点 是 单元 的 体 心 及 六 个 面 心 ， 但 程序 最 多 允许 
输出 七 个 应 力 点 中 的 任意 两 个 点 的 值 。 体 心 应力 采 用 总 体 坐 标 系 ， 输 出 六 个 应 力 分 
量 和 三 个 主 应 力 。 单 元 面 心 处 应 力 采用 单元 表面 的 局 部 坐标 系 ， 输 出 三 个 应 力 分 量 
和 两 个 主 应 力 及 最 大 的 主 应力 与 局 部 坐标 系 * 轴 之 间 的 夹 角 。 采 用 板 单元 时 ， 输 出 
单元 中 心 处 的 主 应 力 、 方 向 和 当量 应 力 。 图 8-15 给 出 了 几 个 主要 零件 的 单元 应 力 
分 布 ， 从 应 力 分 布 情况 可 知 : 

1) 整个 牵引 车 架 和 压 轮 框架 所 受 应 力 都 比较 小 ， 远 低 于 材料 的 许 用 应 力 。 但 
就 整体 来 看 ， 车 架 下 板 所 受 的 应 力 比 其 他 部 分 大 ; 侧 板 所 受 应 力 较 横 梁 和 匀 接 板 处 
大 。 
































2) 就 局 部 来 看 ， 车 架 上 板 两 侧 中 部 、 和 车 架 上 板 铵 接 孔 处 、 左 右 档 钢 两 庙 、 横 
梁 靠 近 贸 接 处 和 侧 板 中 部 圆 也 周转 应力 较 大 。 
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图 8-15 “主要 零 部 件 的 单元 应 力 分 布 
a) 、b) 左 右 槽 钢 上 表面 ec) 、d) 车 架 上 下 板 上 表面 e) 、f) 左 右 侧 板 外 表面 


6. 机 架 结构 模 态 分 析 
对 机 架 进 行 模 态 分 析 ， 得 到 前 十 阶 固 有 频率 和 振 型 。 表 8-1 列 出 了 牵引 车 架 、 
压 轮 框架 及 机 架 的 十 阶 固 有 频率 。 图 8-16 是 机 架 应 力 测 点 布置 。 


表 8-1 率 引 车 架 、 压 轮 框架 及 机 架 的 十 阶 国有 频率 (一 ) (单位 : Hz) 






































固有 频率 | 牵引 车 架 | 压 轮 框架 | 整体 机 架 | 固有 频率 | 牵引 车 架 | 压 轮 框架 | 整体 机 架 
一 阶 12.33 11. 35 56. 80 六 阶 102. 5 50. 48 193. 87 
二 阶 13.33 12.11 104. 82 七 阶 129.5 63. 68 200. 69 
三 阶 34. 29 14. 23 117.77 八 阶 133.2 71. 07 220. 84 
四 阶 82.71 19. 80 120. 96 九 阶 143. 6 72. 00 225. 39 
五 阶 93. 63 31.01 129. 17 十 阶 154. 5 77.77 226. 81 
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7. 振动 压路机 机 架 应 力 的 实验 分 析 


为 验证 模型 理 ， 对 YZ10 型 振动 压路机 机 架 进 行 


三 | 
是 否 合 


了 应 力 测试 。 实 验 的 主 


要 内 容 是 确定 机 架 的 动态 变形 ， 从 而 获得 相应 测 点 上 的 应 力 。 由 于 结构 对 称 ， 大 部 


分 布置 在 结构 的 一 边 ， 尽 量 顾及 整个 结构 ， 在 应 力 集中 处 应 多 布置 测 点 。 

















现 将 机 架 的 实测 应 力 结果 列 于 表 8-2 。 为 便于 与 计算 结果 进行 比较 ， 表 中 还 列 
入 了 相应 点 的 计算 结果 。 由 表 8-2 可 知 ， 测 量 结果 与 计算 结果 基本 一 致 ， 但 也 有 一 
定 差异 ， 但 误差 在 工程 允许 范围 内 。 














图 8-16 ”机 架 应 力 测 点 布置 





表 8-2 机 架 的 应 力 测试 结果 






































测 点 测试 结果 计算 结果 相对 误差 测 点 测试 结果 计算 结果 相对 误差 

/Pa /Pa (%) /Pa /Pa (%) 
1 | 0.3690E +6 | 0.4601E +6 19.8 11 | 0.1429E+7 | 0.1790E +7 20.7 
2 | 0.6950E +5 | 0.7599E+5 8.5 12 | 0.6370E +4 | 0.7740E +4 15. 4 
3 | 0.1195E +7 | 0.1088E+7 8.9 13 | 0.1440E +7 | 0.1790E +7 19.5 
4 | 0.8560E+6 | 0.7104E +6 17.0 14 | 0.8200E +5 | 0.8550E +5 i377 
5 | 0.1965E +6 | 0.2245E+6 12.5 15 | 0.3561E+7 | 0.3970E +7 10.3 
6 | 0.7865E+6 | 0.9395E+6 16.3 16 | 0.4620E +7 | 0.5600E +7 17.5 
7 | 0.4170E +6 | 0.3620E+6 13.0 17 | 0.3433E+7 | 0.3620E +7 5.2 
8 | 0.2042E+7 | 0.1730E .+7 15.3 18 | 0.3927E+7 | 0.4411E +7 10.9 
9 | 0.356IE+7 | 0.3970E+7 10.3 19 | 0.5080E +7 | 0.5520E +7 8.0 
10 | 0.4620E +7 | 0.5600E +7 17.5 20 | 0.3120E +7 | 0.2900E +7 到 1 








8. 实验 模 态 分 析 
(1) 模 态 实验 方法 与 装置 ”采用 脉冲 激 振 法 分 别 测试 牵引 架 、 压 轮 框架 及 铵 接 
后 机 架 的 动态 特性 ， 求 出 各 测 点 的 传递 函数 。 经 模 态 分 析 后 ,识别 出 前 十 阶 模 态 和 
各 项 动态 特性 参数 。 
试验 主要 内 容 为 测定 机 架 的 回 有 频率 及 振 型 。 用 长 钢丝 绳 将 试 件 自 由 悬挂 在 空 
中 。 实 验 装 置 由 振动 压路机 机 架 、 测 试 仪器 组 成 。 测 试 仪器 包括 信号 采集 处 理 仪 、 
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力 锤 、 加 速度 传感器 及 电荷 放大 器 。 加 速度 传感器 布置 位 置 如 图 8-17 及 图 8-18 所 示 。 


6 


























图 8-17 分别 测试 时 加 速度 传 感 需 布置 图 
(图 中 序号 为 测 点 ， 下 同 ) 
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图 8-18 ”整体 测试 时 加 速度 传感器 布置 图 




















(2) 模 态 实验 识别 与 分 析 “实验 结果 由 信和 号 采集 处 理 仪 记录 ， 经 分 析 得 脉冲 力 
和 各 测 点 的 响应 信号 如 图 8-19 所 示 ， 并 可 得 到 机 架 的 固有 频率 ， 列 于 表 8-3。 

从 实测 结果 看 ， 理 论 计 算 和 实际 测试 结果 有 一 定 的 差距 。 因 为 实验 中 激 振 力 的 
方向 垂直 向 下 ， 实 验 结果 不 能 反映 机 架 的 横向 振 劲 和 扭 振 响 应 ; 另外， 由 于 计算 模 
型 做 了 简化 及 系统 误差 等 影响 了 计算 结果 。 因 此 ， 有 必要 改进 机 架 结 构 ， 使 其 各 阶 
固有 频率 远离 主 振动 频率 ， 以 提高 机 架 的 动态 特性 。 

















表 8-3 牵引 车 架 、 压 轮 框 架 和 整体 机 架 的 固有 频率 (二) (单位 : Hz) 




































































固有 频率 | 牵引 车 架 | 压 轮 框架 | 整体 机 架 固有 频率 | 牵引 车 架 | 压 轮 框架 | 整体 机 架 
一 阶 70. 96 4. 92 4. 38 六 阶 184. 61 117. 61 109. 94 
二 阶 111. 97 31. 59 30. 25 七 阶 206. 37 129. 02 127. 29 
三 阶 135. 27 69. 38 55. 72 八 阶 238. 02 157.79 145. 38 
四 阶 151. 20 83.41 72. 10 九 阶 279. 48 170. 48 174. 22 
五 阶 172. 68 104. 18 91. 93 十 阶 290. 03 203. 99 183. 13 

通过 前 面 的 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 几 点 结论 : 


1) 通过 对 机 架 结 构 强 度 进行 理论 计算 和 实际 测试 ， 可 认为 YZ10 型 振动 压 路 
机 的 机 架 结构 有 竺 于 进一步 改善 ， 牵 引 车 架 权 钢 端 部 应 布置 横梁 ， 以 加 强 牵 引 车 架 
端 部 的 强度 ;车 架 上 板 和 车 架 下 板 处 应 布置 加 强 肋 ， 以 改善 其 受 力 状况 ;， 匀 接 处 侧 



































[ 多 踪 时 威 分 析 
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图 8-19 ”脉冲 力 和 各 测 点 的 响应 信号 
板 应 加 厚 ， 进 而 改善 饮 接 轴 及 匀 接 轴承 的 受 力 状况 。 
2) 匀 接 式 车 架 结 构 复杂 ， 其 整体 动力 学 分 析 是 比较 困难 的 。 本 节 采 用 弹性 联 
接 来 近似 铵 接 结构 ， 即 前 后 车 架 由 弹性 连接 来 耦合 。 本 节 对 牵引 车 架 和 压 轮 框架 及 
整体 机 架 , 分别 用 有 限 元 程序 和 实验 进行 动态 分 析 ， 用 模 态 综合 法 进行 整体 分 析 ， 
得 到 了 整体 车 架 的 动态 特性 ， 这 为 设计 开发 具有 较 好 动态 特性 的 振动 压路机 提供 了 
理论 依据 。 


8.8 应 用 举例 之 三 : 长 中 离 振动 输送 机 机 体 的 传递 矩阵 分 析 


振动 输送 机 目前 在 我 国 工矿 企业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 具有 结构 简单 、 便 于 
制造 、 安 装 方 便 、 易 于 密封 等 一 系列 优点 。 尽 管 各 类 振动 输送 机 在 结构 上 各 有 其 不 
同 特点 ， 但 在 安装 和 使 用 过 程 中 却 常 常会 出 现 一 个 共同 的 问题 ， 即 弯曲 振动 。 这 些 
弯曲 振动 会 使 槽 体 各 部 位 的 振幅 和 振动 方向 角 发 生变 化 ， 致 使 物料 在 模 体 的 各 个 部 
位 具有 不 同 的 平均 速度 ， 严 重 时 在 槽 体 的 某 些 部 位 ， 物 料 会 出 现 反 滑 现象 。 因 此 梢 
体 的 弯曲 振动 是 关系 到 振动 输送 机 能 否 正常 与 有 效 工作 的 一 个 关键 问题 。 

根据 我 们 的 调查 和 测试 ， 发 现 国内 大 约 有 173 的 振动 输送 机 ， 存 在 着 弯曲 振 
动 ， 其 中 主要 原因 是 设计 问题 。 由 于 目前 我 国 还 缺乏 防止 振动 输送 机 出 现 弯曲 振动 
的 较 精 确 的 计算 方法 和 较 完 善 的 设计 数据 ， 因 此 在 设计 中 很 难 做 到 避免 出 现 弯曲 振 
动 和 佑 计 其 可 能 达到 的 程度 ， 只 能 在 制造 之 后 ， 通 过 调试 的 办 法 予以 消除 。 但 对 某 
些 振动 输送 机 ， 由 于 设计 上 不 够 合理 ， 即 使 在 调试 过 程 中 尽力 弥补 ， 也 无 法 使 机 器 
投产 使 用 。 如 果 在 设计 过 程 中 能 对 槽 体 的 弯曲 振动 加 以 校 核 ， 把 弯曲 振动 限制 在 允 
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许 的 范围 内 ， 则 将 从 根本 上 改善 日 前 长 距离 振动 输送 机 的 运行 状态 。 然 而 现 有 的 文 
献 对 此 问题 沿 无 确切 说 法 。 本 市 的 目的 试图 通过 比较 精确 的 计算 方法 ， 求 得 弯曲 振 
动 的 固有 频率 、 振 型 及 其 响应 ， 使 之 能 应 用 于 设计 ， 如 同 在 设计 中 校 核 强 度 和 刚度 
那样 校 核 弯曲 振动 。 

对 于 单质 体 振动 输送 机 ， 可 采用 传递 矩阵 方法 进行 数值 计算 ; 而 对 于 双 质 体 及 
多 质 体 振 动 输送 机 ， 由 于 既 存在 着 整体 弯曲 振动 ， 又 存在 着 各 槽 体 间 的 相对 弯曲 振 
动 ， 所 以 采用 有 限 元 法 进行 数值 计算 。 本 节 仅 介绍 用 传递 矩 阵 方法 计算 系统 的 固有 
频率 、 振 型 及 稳 态 响应 ， 不 需要 建立 系统 的 刚度 矩阵 或 柔 度 矩 阵 ， 因 此 计算 程序 简 
单 且 运算 速度 快 。 

1. 固有 频率 的 计算 

弹簧 隔 振 单质 体 振动 输送 机 的 机 构 简 图 如 图 8-20a 所 示 ， 图 8-20b 为 计算 弯曲 
振动 的 力学 模型 。 振 动 输送 机 经 离散 化 后 ， 可 得 到 仅 有 质量 而 不 占 几 何 空间 的 站 
(质点 ) 和 仅 有 刚度 而 无 质量 的 场 ( 深 段 ) 。 这 里 把 站 的 左边 点 记 为 了 上， 右边 点 记 为 尽 
( 见 图 8-20p) ， 各 点 的 状态 向 量 包括 两 个 位 移 和 两 个 与 之 相应 的 内 力 ， 即 由 挠 度 y 
和 转角 水， 剪 切 力 已 和 弯 矩 M 所 组 成 ， 将 其 记 作 






































(8-56) 
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令 站 的 下 标 由 1 开始 一 直到 nn， 而 场 的 F 标 由 2 开始 一 直到 n， 同 时 把 建立 场 
两 端 状态 矢量 之 间 关系 的 矩阵 叫做 场 矩 阵 ， 把 建立 站 两 端 状 态 矢 量 之 间 关系 的 矩阵 
叫做 点 矩阵 。 












































取 第 i 个 场 进 行 研 究 (2 大; 大 Pd 
n) ,该 场 的 受 力 状态 如 图 8-21 所 一 
示 ， 图 中 各 量 的 正 、 负 号 的 规定 与 宁 宁 * rr 人 
ee 槽 体 a) 

















做 自由 振动 时 ， 该 梁 段 所 受 的 力 应 


满足 下 列 平衡 条 人 可 3 了 。 
7 = Fi (8-57) 全 人 hn 


M’ Mi 本 Fok (8-58) 


码 1 Mal pd 














式 中 LL 一 一 第 i 段 的 长 度 。 图 8-20 ”弹簧 隔 振 单质 体 振动 
为 了 求 出 两 个 位 移 ， 写 出 任 一 输送 机 的 机 构 简 图 
点 x 的 弯 矩 公式 为 
E R 
M=M + 0 (8-59) 


对 上 式 积分 , 便 可 得 到 转角 与 位 移 的 公式 


168 














MeL FF*_ 1 
b= Wi + CT, + (ED, C0 
Rk 2 R 3 
六 (8-61) 
式 中 (I) 一 一 场 i 的 抗 弯 刚度 。 
把 式 (8-57) 、 式 (8-58) 、 式 (8-60) 、 式 (8-61) 写成 矩阵 形式 ， 便 有 
yy Tl L B/E LB/6E1T|T yy 
yy| _01 LE L/2EIIIY (8-62) 
M 0 0 1 L M 
fjJ L000 0 1 dF, 
上 式 可 简写 为 
过 = RZ (8-63) 


式 中 一 一 场 矩 阵 。 

图 8-22 表示 第 ;站 的 受 力 状 态 ， 这 是 一 个 由 无 重 弹簧 支撑 的 站 ， 站 的 质量 为 
mi， 支 撑 弹 簧 刚度 为 户 。 当 槽 体 做 自由 振动 时 ，m; 以 角 频 率 w 和 振幅 y; 做 简 谐 运 
劲 。 根 据 达 朗 贝尔 原理 则 有 如 下 关系 式 : 
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同色? 
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图 8-21 场 的 受 力 状态 图 图 8-22 第 ;站 的 受 力 状 态 图 





=F, 二 TO yi — hy; 
Vy WW MM 


将 上 述 关 系 式 写 成 矩阵 形式 ， 便 有 


y 1 0 0 01Ty 
少 | 0 1 0 0|1yY 
1 | 0 0 1 0||W 
r, mo -kk 0 0 1 有 


简写 为 
Z* = PZ’ (8-64) 
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式 中 P, 一 一 第 i 站 的 点 矩阵 。 
若 该 站 不 受 外 部 约束 ， 则 应 有 %, =0。 根 据 场 矩阵 和 点 矩阵 的 定义 ， 式 (8-63 ) 
及 式 (8-64) 可 直接 写 出 : 
Z* 三 P,F,P, IF,:P,F,PZ! a AZ! (8-65 ) 
式 中 A 一 一 4 x4 阶 方 阵 ， 称 为 传递 矩阵 ，A =P,F,P,_F,_1%*P,P,P。 
根据 振动 输送 机 的 边界 条 件 ， 两 端 为 自由 端 或 弹性 支撑 端 ， 由 式 (8-60) 可知 : 
加 | (8-66) 
a dp 了 JU 
式 中 ，as 、aa 、au 、ao 为 矩阵 4 的 元 素 。 由 于 y,、y 取 任 何 值 上 式 都 应 成 立 ， 
所 以 必然 有 


R= I pe 0 (8-67) 


这 是 一 个 终端 判 据 ，R 是 角 频 率 w 的 多 项 式 ， 显 然 能 够 满足 式 (8-67 ) 的 w 值 ， 
就 是 振动 输送 机 弯曲 振动 的 固有 频率 。 因 此 求 弯 曲 振动 固有 频率 的 问题 ， 就 归结 》 
求 方程 (8-67 ) 的 根 。 为 了 求解 方程 (8-67) ， 本 节 采 用 了 半 步 长 自动 现 根 方法 。 由 于 
振动 输送 机 弯曲 振动 的 固有 频率 ， 较 一 般 轴 的 固有 频率 低 得 多 (振动 输送 机 的 抗 弯 
刚度 与 其 长 度 之 比 E1XL 较 普通 轴 为 小 )， 并 且 通 常 只 需求 最 低 的 几 阶 固有 频率 ， 
因此 弯曲 振动 回 有 频率 的 求解 适合 采用 这 种 方法 。 求 解 方程 (8-67) ， 即 R(w) =0 
的 根 ， 可 以 分 下 面 两 个 步 又 进行 。 

(1) 求 根 的 初始 近似 值 ”首先 选 定 一 个 初始 值 ， 例 如 w =d(d=0)， 然 后 由 此 
初 值 出 发 ， 按 某 个 预选 的 步 长 h 一 步 一 步 地 递增 (向 右 移动 )， 并 检查 每 一 步 的 起 
点 w. 和 终点 w, + 万 对 应 的 函数 R(w) 值 是 否 同 号 ， 如 果 发 现 R(w,) 和 RR(w, + 用 ) 为 
异 号 ， 即 


























R(w,)R(w, +h) <0 
则 所 求 的 根 必 在 w, 与 @, +h 之 间 ， 于 是 便 可 转 入 自动 现 根 过 程 。 
(2) 求 误差 小 于 允许 值 的 根 的 近似 值 设 * 


方程 RCw) =0 在 有 根 区 间 内 仅 有 一 个 根 wo*， 
取 区 间 中 点 oo = 地 (a +6)， 并 检查 R(a) 和 a 
R(ou) 是 否 同 号 。 若 同 号 , 则 w' 在 wo 和 6b 之” “VY “” 


FE 已 蝇 


间 ; 者 异 号 ， 则 w “在 a 和 w, 之 间 。 于 是 便 得 图 8.23“ 半 步 长 自动 更 根 法 

到 新 的 区 间 (w ， 刀 ) ， 如 图 8-23 所 示 ， 如 此 

继续 下 去 便 得 到 oo 、w 、o2 ………: 序列 ， 其 极限 即 为 w”， 若 取 w, 为 根 的 近似 值 ， 
则 








St 





2 三 bi 一 Qi+l 


求 得 第 一 个 根 之 后 ， 在 此 根 的 基础 上 继续 按 预 定 步 长 向 右 搜 索 ， 重复 上 述 两 个 
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过 程 ， 即 可 求 得 其 余 诸 根 。 

2. 固有 振 型 的 计算 

求 得 振动 输送 机 弯曲 振动 的 某 阶 固 有 频率 之 后 ， 即 可 求 出 相应 的 固有 振 型 。 例 
如 ,已 求 得 弯曲 振动 的 第 阶 辕 有 频率 为 w,， 就 可 以 设 y, =1， 即 

| (8-68) 
这 样 ， 初 始 边界 条 件 的 列 矢 量 Zr 中 的 两 个 非 零 元 素 就 都 有 了 确定 的 值 ， 于 是 根据 
传递 方程 ， 便 可 求 出 第 i 站 的 状态 矢量 为 
Zr 一 PF.P, FF, .PF PZ 二 YZ; (全 1121) 





其 中 V=PP.P, 1F,1P,F,P, 
因此 第 ;站 的 挠 度 为 
yi = Di + iv 

矩阵 上 的 元 素 。 由 i 等 于 1 到 nn， 依 次 求 出 各 站 的 抄 度 ， 就 得 到 
了 第 上 阶 固有 振 型 ， 并 且 这 个 固有 振 型 是 按照 第 一 个 元 素 归 一 
化 了 的 。 

3. 在 简 谐 激 振 力 下 的 稳 态 响应 

用 上 面 的 方法 已 经 求 得 了 前 撕 阶 固有 频率 和 前 上 阶 男 有 振 型 ， 由 前 大 阶 加 有 振 
型 组 成 模 态 矩阵 ， 就 不 难 求 出 在 简 谐 激 振 力作 用 下 的 前 左 阶 稳 态 啊 应 。 

图 8-24b 所 示 系 统 的 无 阻尼 受 迫 振动 微分 方程 ， 显 然 具 有 如 下 形式 : 


式 中 Vi 、 V2 




















MY + SY = F,sint (8-69) 
式 中 7 一 一 各 站 的 位 移 矢 量 ; 
MM 一 一 质量 矩阵 ， 它 是 一 个 对 角 和 矩阵 ; 
S 一 一 刚度 矩阵 ; 
下 ,一 一 激 振 力 幅 值 矢量 ; 
0 一 一 激 振 力 的 角 频 率 。 
设 前 阶 固有 振 型 组 成 的 模 态 和 矩阵 为 了 ， 它 是 n xh 阶 和 矩阵， 把 Y 对 质量 矩 
阵 归 一 化 得 到 了 ,， 它 也 是 nx% 阶 和 矩阵 ， 根 据 诸 特征 和 失 量 对 质量 矩阵 M 和 刚度 和 矩阵 
S 的 正 交 关系 ， 可 以 得 到 .: 
Y, + S,Y, = FsinO: (8-70) 
式 中 S$, 一 一 上 面 求 得 的 前 % 个 特征 值 ( 即 前 阶 固有 频率 ) 组 成 的 xk 阶 对 角 算 
阵 ,，S;, = diag[w ,0@;,，…，@w,]; 
了 ,一 一 正规 坐标 ，Y, = YNY; 
,一 一 正规 化 了 的 激 振 力 幅 值 列 和 撩 量 , F,, = YF, =[gm, gm, …, gm] 。 
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由 方程 式 (8-64) 易 于 求 得 正规 坐标 下 的 稳 态 响应 ， 再 经 过 坐标 变换 ， 即 可 求 在 
原 坐 标 下 的 响应 。 

以 上 叙述 了 用 传递 矩阵 方法 计算 振动 输送 机 弯曲 振动 的 固有 频率 、 振 型 及 在 简 
谐 激 振 力作 用 下 的 响应 的 基本 原理 。 在 编写 计算 程序 时 ， 应 考虑 如 何 防止 计算 结 
洲 出 。 

为 了 实现 上 述 计 算 过 程 ， 我 们 用 FORTRAN 语言 编制 了 EBVA 程序 ， 由 于 篇 幅 
所 限 ， 这 里 不 作 引 述 。 

在 某 振动 输送 机 的 中 间 人 位置， 每 增加 250kg 的 质量 ， 即 应 用 EBVA 程序 重复 计 
算 弯 曲 振动 的 固有 频率 ， 连 续 8 次 计算 结果 列 于 表 84。 由 表 可 以 看 到 ， 随 着 附加 
质量 的 增加 ， 第 1、 第 3 阶 回 有 频率 逐渐 减 小 ， 而 第 2 阶 固 有 频率 则 几乎 不 变 。 同 
时 还 可 以 看 出 ， 当 附加 质量 为 500kg 时 ( 占 总 质量 的 1/20)， 第 1 阶 固有 频率 下 降 
3.1% ,第 3 阶 固 有 频率 下 降 8.2% 。 当 附加 质量 为 1000kg 时 ( 占 总 质量 的 1/10)， 
第 1 阶 固有 频率 下 降 5.8% ， 第 3 阶 固 有 频率 下 降 8.3%。 可 见 附加 质量 不 超过 本 
体质 量 的 1710 时 ， 把 单质 体 振动 输送 机 作为 质量 均匀 分 布 的 连续 体 ， 按 文献 中 的 


公式 ， 即 
n=/[(S) e+ ce] (8-71) 


计算 固有 频率 ,一般 不 会 造成 很 大 的 误差 。 
表 84 ”弯曲 振动 固有 频率 的 计算 结果 







































































附加 质量 /kg 第 1 阶 固 有 频率 /s-! 第 2 阶 固有 频率 /s 第 3 阶 固 有 频率 /s -1 
0 38.2 84.7 160. 6 
250 37.6 84.7 158. 9 
500 37.0 84.7 153. 9 
750 36.5 84.7 151.0 
1000 36.0 84.7 148. 8 
1250 35.7 84.7 146. 8 
1500 35.2 84.7 145.1 
1750 34.9 84.7 143.5 
2000 34.8 84.7 142. 2 

4. 弯曲 振动 系数 的 计算 

(1) 弯曲 振动 对 物料 输送 的 影响 为 了 建立 弯曲 振动 系数 的 概念 ， 首 先 分析 一 


下 弯曲 振动 对 物料 输送 的 影响 。 

改变 振动 输送 机 实验 样机 的 长 度 和 工作 频率 ， 可 以 使 之 产生 各 种 不 同 程度 的 弯 
曲 振动 。 实 验 表 明 ， 在 振动 输送 机 发 生 弯 曲 振动 的 时 候 ， 模 体 上 每 一 点 的 振动 都 是 
刚体 平移 振动 和 弯曲 振动 的 组 合 。 在 某 些 点 上 ， 这 两 种 振动 相位 相同 ， 而 在 男 一 些 
点 上 则 相位 相反 。 为 了 强调 这 种 相位 关系 所 产生 的 差别 ， 特 把 弯曲 振动 曲线 上 刚体 
平移 振动 和 弯曲 振动 相位 相同 的 区 域 ， 定义 为 波峰 ， 而 把 相位 相反 的 区 域 定 义 为 波 
谷 。 在 波峰 区 域 ， 刚 体 平移 振动 和 弯曲 振动 的 相位 相同 ， 因 此 合成 振幅 变 大 ， 
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1 S, | > 1 531 ,振动 方向 角 也 变 大 ,gp, >p| ， 如 图 8-25a 所 示 。 实 验 表明 在 波峰 区 
域 物料 运动 速度 将 加 快 。 


A 全 pi 
a 好 
振动 方向 2 下 ， Ot 

AS 11 Sy | 
= pa 














. a) a) b) 
2 4 1 
4 8 
Si ] 1 
9 5 “ 
b) l 2 本 
多 -0 4=0 2 





1 
Y 
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图 8-25 各 部 位 振幅 和 振动 方向 角 的 变化 

9 Si、g91 、4 分 别 为 平移 振动 的 振幅 、 振 动 方向 
和 平移 振动 的 垂直 分 量 ，S, 、p, 、4 分 别 为 合成 
展 动 的 振幅 、 振 动 方向 角 和 合成 振幅 的 垂直 分 量 ，v 

图 8-24 ”振动 方向 角 对 物料 输送 的 影响 为 弯曲 振动 的 振幅 。 

对 于 波 谷 区 域 可 以 分 三 种 情况 加 以 讨论 : 

1) 在 某 点 处 | 4 1 > 1 a1 。 由 于 刚体 平移 振动 和 弯曲 振动 相位 相反 ， 合 成 振 
幅 变 小 ，| $S, 1 < 1 S, 1 ,振动 方向 角 变 小 ，yp, < wo ， 如 图 8-25b 所 示 。 实 验 指 
出 ， 在 该 点 处 ， 物 料 运动 速度 将 减 慢 。 

2) 在 某 点 处 14 | = 1 a1 。 这 种 情况 如 图 8-25c 所 示 ， 此 时 振动 方向 角 为 
零 。 实 验 指出 ， 在 该 点 处 ， 物 料 不 动 或 往复 滑动 ， 成 为 物料 堆 集 点 。 

3) 在 某 点 处 | 4 1 < 1 cl 。 此 时 振 劲 方向 角 呈 现 负 值 ，p, <0， 合 成 振幅 的 
垂直 分 量 与 刚体 平移 振幅 的 垂直 分 量 相位 相反 ， 如 图 8-25d 所 示 ， 物 料 会 出 现 反 向 
滑动 (也 可 能 由 于 摩擦 力 很 大 而 不 动 ) 。 

这 里 所 提出 的 结论 ， 同 德国 的 魏 曼 埃 尔 所 得 出 的 结论 是 不 同 的 。 魏 曼 埃 尔 认 
为 ， 振 动 输送 机 在 出 现 高 频 弯 曲 振动 曲线 时 ， 有 许 许 多 多 的 拱 段 和 节点 。 在 振动 曲 
线 的 拱 段 上 输送 速度 有 所 提高 ， 而 在 节点 处 则 相反 ， 将 显著 降低 ， 所 以 在 这 些 节 点 
上 ， 会 发 生物 料 堵塞 现象 。 

(2) 弯曲 振动 系数 ”严格 说 来 ， 振 动 输送 机 的 弯曲 振动 是 普遍 存在 的 ， 只 是 弯 
曲 振 动 的 程度 不 同 而 已 。 实 际 上 ， 在 模 体 整个 长 度 上 出 现 微小 的 弯曲 振动 是 无 关 紧 
要 的 ， 原因 是 它 对 槽 体 振动 方向 角 及 物料 运动 速度 均 没有 明显 的 影响 。 但 是 当 槽 体 
出 现 较 大 的 弯曲 振动 时 ， 就 会 使 其 振动 方向 角 发 生 明 显 变 化 ， 物 料 的 运动 速度 在 输 
送 机 的 不 同 部 位 就 会 显著 不 同 ， 从 而 使 输送 机 的 工作 性 能 变 坏 ， 其 至 不 能 正常 工 
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作 。 实 践 表明 ， 振 动 输送 机 弯曲 振动 对 工作 性 能 的 影响 大 小 ， 同 弯曲 振幅 与 刚体 平 
移 振 幅 的 比值 有 关 。 为 了 表征 一 台 振 动 输送 机 弯曲 振动 的 程度 ， 本 书 在 此 引入 弯曲 
振动 系数 的 概念 ， 并 把 它 定 义 为 





未 
a 


Ce 
A 


式 中 a* 弯曲 振动 波峰 或 波 谷 处 的 最 大 振幅 ; 
4 一 一 垂直 于 槽 体 方向 的 刚体 平移 振幅 。 

弯曲 振动 系数 C 同 槽 体 各 部 位 振动 方向 角 及 物料 运动 速度 有 着 密切 的 关系 : 

1) 当 弯 曲 振动 系数 C >1 时 ， 在 波 谷 区 域 将 有 部 分 点 的 振动 方向 角 变 为 负 值 ， 
物料 将 出 现 反 向 滑动 。 对 于 二 阶 弯 曲 振 型 ， 在 合成 弯曲 振动 曲线 上 ， 将 出 现 三 个 振 
动 方 向 角 为 零 的 点 L、M、N。 如 图 8-24a 所 示 。 为 清楚 起 见 ， 把 刚体 平移 振动 与 弯 
曲 振动 相位 相同 时 的 方向 作为 正方 向 (以 后 不 再 加 以 说 明 ) ， 图 中 箭头 表示 物料 的 
运动 趋势 。 在 这 种 情况 下 ， 物 料 是 不 可 能 从 覃 体 一 端 运动 到 另 一 端的 。 

2) 当 弯 曲 振动 系数 C =1 时 ,合成 弯曲 振动 曲线 上 波 谷 区 域 的 最 低 点 上 振动 方 
问 角 变 为 零 ， 物 料 将 堆 集 在 点 ， 如 图 8-24b 所 示 。 

3) 当 弯 曲 振动 系数 C <1 时 ， 各 部 位 振动 方向 角 均 为 正 ， 物 料 的 运动 趋势 均 朝 
着 一 个 方向 ， 如 岁 8-24c 所 示 。 所 以 当 弯 曲 振动 系数 C 小 于 某 一 个 接近 1 的 数值 
时 ， 物 料 将 能 够 从 槽 体 一 端 运 动 到 男 一 端的 。 

使 振动 输送 机 试验 样机 产生 各 种 不 同 程 度 的 弯曲 振动 ， 观 察 物料 的 输送 情况 ， 
观察 结果 与 上 面 所 作 的 分 析 完 全 一 致 。 例 如 ， 长 5. 8m、 频 率 2830 次 /min 的 自 同 
步 振 动 输送 机 试验 样机 ， 在 激 振 电 动机 组 位 于 一 端 2.15m 及 位 于 中 间 时 ， 振 幅 曲 
线 分 别 如 图 8-26 所 示 ， 图 中 分 别 用 箭头 标 出 了 实际 观察 的 物料 运动 方向 。 在 这 两 
种 情况 下 ， 弯 曲 振动 系数 大 于 1， 所 以 物料 都 出 现 了 反 滑 现象 。 

理论 分 析 和 试验 均 指 出 ， 弯 曲 振动 系 一、 振动 方向 
数 C 小 于 某 一 个 接近 于 !1 的 数 时 ， 物 料 即 -一 全 ~ 一 
能 够 从 槽 体 一 端 运 动 到 男 一 端 。 但 这 绝 不 
意味 着 振动 输送 机 可 以 在 这 种 状态 下 工 
作 ， 因 为 在 波峰 处 ,振动 方 品 角 增 大 , 合 
成 振幅 增 大 ， 物 料 以 较 快 的 速度 向 前 运 “AAA 玉 、- 
动 ; 而 在 波 谷 处 ， 振 动 方向 角 减 小 ， 合 成 b) 
振幅 减 小 ， 物 料 以 较 慢 的 速度 和 运动。 这 一 同 826 实际 观察 的 物料 运动 方向 
方面 会 降低 输送 机 的 产量 ， 另 一 方面 仍 有 
可 能 出 现 物料 严重 堆 集 以 至 堵 料 现象 。 因 此 弯曲 振动 系数 C 必须 小 于 某 一 个 特定 
数值 时 ， 物 料 才能 实现 正常 输送 。 实 践 表 明 振 动 系数 最 好 小 于 1/5 ~ 1/4， 一 般 不 
应 大 于 1/3 ~172。 

总 之 ， 弯 曲 振动 系数 是 一 个 表示 弯曲 振动 程度 的 无 因 次 量 ， 也 是 衡量 一 台 振 动 


(8-72 ) 
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输送 机 工作 性 能 好 坏 的 重要 标志 之 一 。 

(3) 弯曲 振动 系数 的 计算 ”对 于 单质 体 振 动 输送 机 ， 可 以 采用 前 面 所 述 的 传递 
和 矩阵 方法 ， 求 得 槽 体 各 部 位 的 弯曲 振幅 a; 对 于 双 质 体 及 多 质 体 振动 输送 机 ， 则 可 
以 用 有 限 元 法 求 得 横 体 各 部 位 的 弯曲 振幅 a， 由 计算 结果 容易 找 出 弯曲 振动 的 最 大 
振幅 a”。 而 在 设计 振动 输送 机 时 ， 工 作 振 幅 是 预先 给 定 的 参数 。 根 据 弯 曲 振动 系 
数 的 定义 ,把 a* 和 4 代入 式 (8-72)， 即 可 求 出 弯曲 振动 系数 C。 

(4) 弯曲 振动 系数 的 实测 ”为 了 确定 弯曲 振动 的 许 用 值 范 围 ， 先 后 对 十 儿 台 振 
动 输送 机 进行 了 实际 观察 与 测量 。 实 测 结果 表明 ， 弯曲 振 动 系数 最 好 小 于 
1/5 ~1/4， 一 般 不 应 大 于 1/3 ~1/2， 现 举例 说 明 如 下 : 

某 双 管 振动 输送 机 用 机 械 式 万 能 测 振 仪 ， 测 得 的 数据 列 于 表 8-5 和 表 8-6。 根 
据 上 表 可 求 得 弯曲 振动 系数 C( 表 中 各 参数 的 意义 及 数据 整理 方法 可 参阅 文献 [71] ) : 

表 8-5” 双 管 振动 输送 机 1 的 实测 参数 



































































































































































































































测量 部 位 
管 体 名 称 参数 名 称 
1 2 3 4 5 
垂直 方向 单 振幅 /mm 4.5 3.6 3.0 3.6 4.9 
上 管 垂直 方向 平均 振幅 /mm 3. 81 
弯曲 振动 的 振幅 /mm 0. 63 -0.21 —0. 81 0.21 1. 09 
垂直 方向 单 振幅 /mm 2.9 3.7 4.2 3.6 2.4 
下 管 垂直 方向 平均 振幅 /mm 3. 48 
弯曲 振动 的 振幅 /mm 0.58 -0.22 -0.72 -0. 12 1.08 
表 8-6 双 管 振动 输送 机 2 的 实测 参数 
测量 部 位 
管 体 名 称 参数 名 称 
1 2 3 4 5 
振动 方向 角 /(°) 35 23 20 24 30 
单 振幅 /mm 6.1 5. 85 5.5 5. 85 6. 15 
上 管 垂直 方向 单 振幅 /mm 3.50 2. 29 1. 88 2. 38 3. 08 
垂直 方向 平均 振幅 /mm 2.70 
弯曲 振动 的 振幅 /mm 0. 80 —0.41 —0. 82 -0.32 0. 38 
振动 方向 角 /(°) 27 33 35 32 28 
单 振幅 /mm 5.9 6. 15 6.5 6.0 5.7 
下 管 垂直 方向 单 振幅 /mm 2. 68 3.35 3.73 3. 18 2. 68 
垂直 方向 平均 振幅 /mm 2. 97 
弯曲 振动 的 振幅 /mm 0. 29 一 0.38 -0.76 -0.21 0. 29 





























上 管 体 C= 字 8~0.21 下 管 体 C= 灶 他 ~0.21 
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将 男 一 双 管 振动 输送 机 用 振幅 和 振动 方向 角 测 得 的 数据 列 于 表 8-7。 根 据 表 8- 

5 可 求 得 弯曲 振动 系数 C: 
上 管 体 C= ~0.3 下 管 体 C= 宁 的 =0 26 

该 振动 输送 机 仍 能 完成 物料 输送 任务 ,但 槽 体 弯曲 振动 较为 明显 ， 对 该 机 工作 
性 能 已 有 较 大 影响 。 

5. 设计 中 弯曲 振动 的 校 核 

设计 中 如 何 防止 弯曲 振动 的 问题 ， 也 就 是 如 何 把 弯曲 振动 系数 减少 到 许 用 值 以 
下 的 问题 。 许 用 弯曲 振动 系数 应 根据 具体 情况 而 定 。 例 如 车 弯曲 振动 的 最 大 幅 值 
a ”在 波峰 处 (特别 是 在 出 料 端 )， 弯 曲 振动 系数 可 以 取得 大 一 些 ， 否 则 应 取得 小 一 
些 。 用 前 面 所 述 方 法 ， 可 以 比较 精确 地 计算 出 振动 输送 机 的 弯曲 振幅 ， 从 而 求 得 C 
值 。 如 果 弯 曲 振动 系数 C 超过 了 许 用 值 ， 则 应 采用 上 面谈 到 的 方法 修改 设计 ， 直 
至 弯曲 振动 系数 C 等 于 或 小 于 许 用 值 为 止 ， 即 


六 
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式 中 [c] 一 弯曲 振动 系数 的 许 用 值 。 

根据 弯曲 振动 系数 的 定义 可 知 ， 要 降低 弯曲 振动 系数 ， 必 须 增 大 模 体 垂直 方向 
上 的 平移 振幅 4， 或 减 小 弯曲 振动 的 最 大 振幅 a* 。4 受到 振动 输送 机 其 他 参数 的 制 
约 ， 例 如 高 频 振动 输送 机 只 能 以 小 振幅 工作 等 ， 因 此 主要 是 减 小 弯曲 振幅 w* 。 减 
小 弯曲 振幅 a” 可 以 通过 减 小 激 振 力 和 使 工作 频率 与 固有 频率 错开 来 实现 。 

本 节 所 述 的 传递 矩阵 方法 ， 可 以 比较 精确 地 算出 单质 体 振动 输送 机 的 弯曲 振动 
的 固有 频率 。 对 于 一般 的 振动 输送 机 ， 应 先 用 文献 [1] 中 的 方法 校 核 频率 ， 然 后 再 
校 核 其 弯曲 振动 系数 ， 但 若 短 距离 低频 率 振动 输送 机 在 满足 w >2wif 或 满足 > 
3w it 时 (ww 为 弯曲 振动 的 一 阶 固有 频率 ) ， 则 可 不 再 对 弯曲 振动 系数 进行 校 核 。 


























8.9 应 用 举例 之 四 : 机 费 零 件 的 随机 可 靠 性 计算 


采用 下 面 两 个 例子 作为 计算 其 可 靠 性 计算 的 两 个 实例 。 

例 1: 已 知 一 受 拉 伸 的 钢丝 绳 的 承载 能 力 和 拉 伸 载荷 均 为 正 态 分 布 ， 承载 能 
的 均值 和 标准 差 为 (0O，s。) = (9 x 10;N，1.35 x 10;N) ， 载 荷 的 均值 和 标准 差 为 
(F，sr) =(5.5x105N，1.15 xl105N) 。 求 失效 概率 忆 和 可 靠 度 R。 


解 : 
站 5 
et 7 = — 1.97359 
sO + SF (1.35 x10) + (1.15 x10°)° 


得 失效 概率 为 














P: ~ 0. 02440 


176 
可 靠 度 
R=1-P: = 1 -0.02440 = 0.9750 

例 2: 某 机 器 一 连 杆 机 构 ， 在 工作 时 连 杆 受 拉力 ， 其 均值 和 标准 差 为 (F，s;，) 
= (120kN，12kN) ， 连 杆 材 料 为 A5 钢 ， 其 抗 拉 强度 均值 5, =240N/mm?， 变 异 系 
数 <，=0.08， 应力、 强度 均 为 正 态 分 布 ， 连 杆 章 面 为 矩形 ， 若 要 求 连 杆 具有 0. 999 
的 可 靠 度 ， 试 计算 连 杆 的 截面 尺寸 。 

解 : 设 连 杆 截 面积 为 4， 则 连 杆 截面 的 拉 应 力 的 均值 及 标准 差分 别 为 


= .i 
~ 4 A4 
,12x10 
”~ 4 A4 


设计 要 求 可 靠 度 尺 =0.999， 查 正 态 分 布 表 ， 得 
us = D1(0.999) = 3.091 








又 
a uc 240 _ 12 x 104/4 
So + so (0.08 x240) + (12 x 10°/4)° 
整理 后 可 得 
42 - 1000. 624 + 247651.43 =0 
解 上 式 ， 得 








2 
_ 1000. 02 + v1000. > -4x 247651. 和， = 551.872mm? 


连 杆 的 截面 尺寸 取 为 5 xh = (20 x28)mm =560mm?。 


A 





第 9 童 产品 设计 实施 阶段 的 内 容 之 三 : 
面 问 产 品 使 用 性 能 的 智能 设计 


9.1 概述 


现代 社会 生活 和 现代 工业 发 展 都 对 机 械 设 备 的 自动 化 和 智能 水 平 提出 越 来 越 高 
的 要 求 。 在 很 多 方面 ， 机 械 设备 的 信息 技术 的 含量 可 用 来 衡量 此 类 机 械 设 备 的 档 
次 。 目 前 ， 已 出 现 智能 化 楼 军 、 智 能 化 办 公设 备 、 智 能 化 洗衣 机 、 智 能 化 工程 机 械 
和 智能 机 器 人 等 高 度 自动 化 和 智能 化 的 设备 与 机 器 。 可 以 认为 ， 智 能 机 器 是 机 械 工 
程 发 展 的 最 高 阶段 ， 但 这 里 的 “最 高 阶段 ”不 是 最 终 阶 段 ， 而 是 一 个 不 断 发 展 、 
没有 止境 的 阶段 。 现 代 机 械 的 操纵 系统 、 监 测 系统 、 控 制 系统 和 诊断 系统 的 设计 是 
提高 产品 自动 化 与 智能 化 水 平 的 重要 手段 。 在 现代 机 械 产 品 设 计 中 ， 设 计 方 案 往往 
不 是 唯一 的 ,产品 中 的 几何 参数 、 结 构 参 数 、 物 理 参 数 、 工 艺 参数 和 经 济 参数 等 也 
常常 有 多 种 选择 。 从 多 个 可 行 方案 中 寻找 “ 尽 可 能 好 ”或 “最 佳 ”的 方案 ， 从 多 
个 参数 选择 “最 佳 ”的 参数 的 过 程 ， 称 为 优化 设计 。 当 然 ， 产 品 的 优化 设计 也 包 
含 该 产品 在 发 展 的 历史 长 河中 不 断 进行 改进 设计 的 过 程 。 通 过 面向 产品 使 用 性 能 的 
设计 ， 可 以 将 自动 化 与 智能 化 程度 较 低 的 机 器 发 展 成 自动 化 与 智能 化 程度 较 高 的 机 
器 ， 将 低层 次 的 自动 化 与 智能 化 的 机 器 发 展 成 高 层次 自动 化 与 智能 化 的 机 器 ， 从 而 
提高 机 械 产 品 的 功能 和 性 能 ， 因 此 ， 面 向 现代 机 械 使 用 性 能 的 设计 是 现代 机 械 产 品 
综合 设计 法 的 重要 内 容 。 

高 层次 自动 化 与 智能 化 是 一 个 相对 的 概念 ， 最 多 只 能 把 当前 人 类 的 最 高 智慧 赋 
予 机 器 ， 而 人 类 的 智慧 是 不 断 发 展 的 ， 因 此 现代 机 械 自动 化 与 智能 化 也 在 不 断 地 发 
展 ， 其 发 展 过 程 和 整个 机 械 的 发 展 过 程 一 样 ， 是 一 个 由 简单 到 复杂 、 由 低级 到 高 级 
不 断 发 展 的 过 程 。 

人 类 的 祖先 在 制作 和 使 用 工具 以 后 ， 就 逐渐 开始 制作 和 使 用 机 械 了 。 人 类 最 初 
使 用 机 械 的 目的 是 省 力 ， 或 者 增 大 人 的 力量 。 最 古老 、 最 简单 的 机 械 是 杠杆 ， 通 过 
杠杆 ， 人 可 以 移动 直接 用 手 不 能 移动 的 重 物 。 发 明 利 用 自然 力 (如 风车 和 水 车 的 
使 用 ) 是 人 类 利用 机 械 动 力 把 自己 从 繁重 的 体力 劳动 中 解脱 出 来 的 开始 。 藻 汽机 
和 电动 机 的 发 明 ， 为 机 械 产 品 提供 了 有 效 并 且 使 用 极为 方便 的 动力 。 机 械 的 不 断 发 
展 不 仅 使 人 类 从 繁重 的 体力 劳动 中 解放 出 来 ， 而 且 大 大 地 提高 了 劳动 效率 和 产品 质 
量 。 人 类 认识 到 机 械 在 生产 中 的 重要 作用 ， 就 不 断 地 改进 日 机 器 和 发 明 新 机 器 来 满 
足 各 种 各 样 日 益 增 长 的 社会 生产 需求 。 

20 世纪 40 年 代 ， 由 于 当时 军事 技术 和 工业 生产 中 都 出 现 了 许多 号 待 解决 的 系 
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统 控制 问题 ， 即 要 求 设计 的 系统 工作 稳定 、 响 应 迅速 ， 并 且 精 度 高 。 这 就 需要 对 系 
统 做 深入 的 理论 研究 ， 揭 示 系 统 内 部 运动 的 规律 ， 即 寻找 出 系统 性 能 与 系统 结构 以 
及 参数 之 间 的 关系 。 最 初 所 涉及 的 系统 是 单 变量 输入 、 单 变量 输出 的 线性 系统 。 这 
样 的 系统 可 以 用 线性 微分 方程 及 传递 函数 加 以 描述 ， 形 成 的 理论 称 为 经 典 控 制 论 。 
有 了 控制 理论 的 指导 ， 人 们 在 设计 自动 控制 系统 时 避免 了 盲目 性 ， 从 理论 上 解决 了 
系统 的 稳定 性 、 快 速 性 和 精确 性 ， 提 高 了 系统 的 性 能 指标 。 

机 械 工程 发 展 的 需要 是 自动 控制 理论 发 展 的 强大 动力 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 
展 ， 多 输入 、 多 输出 的 复杂 系统 越 来 越 多 ， 例 如 各 种 数控 机 床 和 各 种 用 途 的 机 器 人 
等 。 经 典 控制 理论 已 不 能 满足 解决 这 类 问题 的 需要 。 为 了 解决 多 输入 、 多 输出 复杂 
系统 的 自动 控制 问题 ， 现 代 控 制 理 论 成 了 20 世纪 50 年 代 末 科学 技术 界 开始 研究 的 
热点 。 现 代 控 制 理论 用 状态 空间 描述 系统 变量 所 建立 的 状态 空间 表达 式 ， 表 达 了 系 
统 输入 、 输 出 间 的 关系 ， 状 态 方 程 的 解 描述 了 系统 内 部 状态 变量 随时 间 的 变化 规 
律 。 现 代 控 制 理论 在 实际 工程 中 的 应 用 需要 大 量 快速 的 运算 ， 电 子 和 计算 技术 的 发 
展 给 现代 控制 理论 的 产生 和 发 展 提供 了 在 现代 化 系统 中 实际 应 用 的 技术 条 件 。 

在 机 械 工程 发 展 过 程 中 ,不 断 提高 机 器 的 自动 化 水 平 ,一直 是 人 类 追求 的 目 
标 。 因 为 只 有 使 用 自动 化 的 机 器 ， 才 能 减少 人 们 在 生产 过 程 中 紧张 而 繁重 的 劳动 、 
提高 生产 效率 、 保 证 产品 质量 、 降 低 制造 成 本 和 增强 市 场 竞 争 力 。 在 这 一 发 展 过 程 
中 ， 系 统 变 得 越 来 越 复杂 ， 其 复杂 性 表现 在 系统 具有 强 非 线性 、 系 统 内 部 参数 或 外 
部 工作 对 象 随时 间 无 规律 变化 以 及 系统 的 输出 和 输入 之 间 具 有 较 大 的 延 时 等 。 由 此 
引起 的 问题 是 根本 无 法 建立 系统 准确 的 数学 模型 。 人 们 知道 ， 无 论 是 经 典 控制 论 还 
是 现代 控制 论 ， 无 论 是 分 析 系 统 还 是 进行 系统 设计 ， 都 需要 首先 建立 系统 的 数学 模 
型 。 为 了 解决 这 一 难题 ， 在 20 世纪 60 年 代 末 ， 人 们 开始 将 人 工 智 能 引入 自动 控制 
理论 之 中 ， 将 人 工 智 能 与 自动 控制 理论 相 结合 ， 逐 步 发 展 成 了 新 的 控制 理论 。 

采用 各 种 先进 的 控制 技术 来 实现 复杂 系统 的 控制 目标 ， 特 别 是 要 解决 实际 工程 
中 一 些 复杂 系统 的 控制 问题 ， 都 是 一 个 方兴未艾 的 领域 。 尽 管控 制 理论 的 建立 还 处 
于 初级 阶段 ， 但 它 具 有 无 限 的 发 展 空间 ， 是 以 往 的 任何 控制 理论 和 技术 无 法 比拟 
的 。 人 类 可 以 把 所 有 的 知识 以 及 获取 知识 的 方法 注入 控制 系统 中 ， 也 可 以 把 人 类 的 
思维 方法 (对 所 获取 信息 的 分 析 、 特 性 提取 、 推 理 、 判 断 、 决 策 、 经 验 的 获取 、 
积累 与 提高 等 ) 融入 控制 系统 。 控 制 理论 发 展 至 今 ， 可 以 把 他 看 成 是 自动 控制 、 
人 工 智 能 、 信 息 论 和 运筹 学 的 学 科 交 叉 和 融合 ， 并 认为 是 通 向 发 展 高 智能 化 机 顺道 
路 上 自动 控制 的 顶层 。 在 自动 控制 的 发 展 过 程 中 和 通 向 控制 的 道路 上 ， 控 制 对 象 和 
控制 系统 的 复杂 性 都 在 不 断 地 增加 。 这 个 问题 只 有 通过 控制 才能 予以 解决 ， 当 然 控 
制 本 映 也 是 无 止境 向 前 发 展 的 。 控 制 近 年 来 发 展 较 快 ， 并 在 实际 工程 中 开始 得 到 了 
广泛 应 用 。 

表 9-1 简要 列 出 了 各 个 发 展 阶段 的 机 械 系统 自动 化 与 智能 化 程度 。 由 表 中 可 以 
看 出 ， 机 械 的 发 展 是 一 个 由 简单 到 复杂 的 发 展 过 程 。 随 着 机 械 的 发 展 ， 机 械 所 能 完 
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成 的 工作 越 来 越 复杂 ， 在 越 来 越 大 的 程度 上 帮助 人 完成 越 来 越 高 级 的 工作 。 机 械 工 
程 发 展 到 今天 ， 智 能 机 带 的 出 现 是 发 展 的 必然 结果 。 人 们 将 现代 机 械 操纵 系统 与 控 
制 系统 的 设计 作为 现代 机 械 产品 综合 设计 法 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 总 目标 是 为 了 提 
高 产品 的 广义 质量 和 综合 性 能 ， 加 快 机 械 产品 自动 化 与 智能 化 的 水 平和 速度 。 














表 9-1 各 个 发 展 阶段 的 机 械 系统 自动 化 与 智能 化 程度 












































































































































典型 组 成 部 分 | | | 
更 用 目前 业 与 执 感 与 检测 | 决策 与 控 之 展 程度 典型 
ee 使 用 目的 。 “| 作业 与 执行 | 传 感 与 检测 | 决策 与 控制 | 发 展 程 例子 
工作 方便 、 提 高 扳手 、 锤 子 、 
漳 单 工具 简单 工具 人 的 五 官 单一 操 

四 效率 、 省 力 | 站 操作 | 晶 钉 族 具 

卜 型 提升 机 、 

简单 机 械 完成 简单 工作 | 机 械 机 构 | 人 的 五 官 | 操作 者 简单 机 械 化 | oi 
普通 机 床 、 

复杂 机 械 完成 复杂 工作 | 复杂 结构 | 人 的 五 官 | 技术 工人 | 复杂 机 械 化 | 站 机 床 

水 泥 泵 车 

数控 机 床 、 
自动 机 器 。 ”| 自动 完成 确定 工作 ”伺服 机 构 | 传感器 。 | 人 与 控制 器 | 自动 机 器 | 和 加 床 、 昌 
动 化 生产 线 

ee 无 人 操作 ， 机 器 | 多 传感器 | ”| 各 类 智能 
智能 机 器 证 主 完成 任务 | 个 服 机 构 | 襄 和 逐 统 | 近 抽 器 | 自主 机 器 | 如 人 





9.2 面向 产品 使 用 性 能 的 设计 目标 、 内 容 和 方法 


9.2.1 设计 目标 


面向 产品 使 用 性 能 设计 的 目标 包括 广义 目标 和 具体 目标 ， 下 面 分 别 予 以 说 明 。 

(1) 广义 目标 ”和 其 他 设计 方法 相同 ,设计 的 广义 目标 包括 : 思想 目标 、 技 术 
目标 或 质量 目标 、 成 本 目标 、 时 间 目 标 、 环 境 目标 、 售 后 目标 等 ， 面 向 使 用 性 能 的 
操纵 系统 与 控制 系统 设计 框图 如 图 9-1 所 示 。 

1) 思想 目标 应 该 包括 设备 的 自主 创新 等 有 关内 容 。 

2) 质量 目标 主要 是 产品 的 使 用 性 能 。 

3) 成 本 目标 主要 包括 设计 成 本 、 制 造成 本 等 。 

4) 时 间 目 标 为 产品 的 生产 周期 。 

5) 环境 目标 主要 包括 环保 和 资源 的 合理 利用 等 。 

6) 售后 目标 包括 售后 服务 等 有 关 工 作 ， 如 维修 、 设 备 升级 等 。 

7) 其 他 目标 包括 对 设备 一 些 特殊 性 能 的 要 求 。 

8) 综合 目标 ， 即 以 上 目标 的 综合 。 

产品 设计 的 广义 目标 如 图 9-2 所 示 。 






















se SS | 
设 操作 系统 、 监 测 系 统 、 控 制 ns 
计 系统 与 诊断 系统 设计 的 内 容 状态 监测 和 故障 诊断 “| | 
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法 与 试验 方 机 电 -一 体 化 设计 
| 可 视 化 方法 与 试验 方法 a 工程 优化 与 数学 规划 优化 方法 

传 帝 控制 方法 条 能 控制 方法 | 
最 优 控制 | 自 适应 控制 模糊 控制 | | 神经 网 络 控制 | | 专家 系统 ‖| 基于 规则 的 仿 人 控制 | 


[一 -一 | 
智能 控制 的 特点 是 能 适应 各 种 未 知 工 作 环境 的 变化 ， 具 有 智能 化 的 逻辑 判断 、 推 理 和 
决策 的 功能 ， 像 人 一 样 ， 具 有 灵敏 且 全 面 的 感知 系统 ， 具 有 实时 状态 监测 、 自 诊断 和 自 





修复 的 功能 
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图 9-1 面向 使 用 性 能 的 操纵 系统 与 控制 系统 设计 框 
(i 
1) 产品 的 功能 。 在 智能 优化 设计 时 ， 
作为 产品 的 主要 目标 : 主要 功能 和 辅助 功 
能 随时 随地 都 要 予以 考虑 ， 因 为 满足 使 用 
性 能 的 要 求 ， 有 时 也 会 带 来 对 主要 功能 
辅助 功能 的 某 种 程度 的 损害 ， 在 这 种 情况 
下 ， 必 须 全 面 考虑 ， 统 筹 兼顾 ， 不 能 顾 此 
失 彼 。 产 品 的 主要 功能 通常 是 用 来 改变 物 
质 的 状态 ， 具 体 地 说 ， 用 来 改变 被 处 理 物 
质 、 物 体 或 物件 的 几何 形态 、 物 理 状 态 、 
化 学 组 成 、 生 理 机 能 或 信息 表现 形式 等 各 
方面 的 工作 ， 所 以 在 机 械 产 品 中 要 出 现 物 
质 形态 的 转变 过 程 ， 常 常 呈现 物质 流 的 形 
式 ， 也 就 是 将 输入 物质 的 初始 形态 改变 为 
新 的 形态 。 例 如 ， 车 床 的 主 功能 是 加 工 零件 ， 用 来 改变 工件 的 几何 形态 ， 它 要 将 毛 
坯 加 工 到 所 要 求 尺寸 精度 的 零件 。 
辅助 功能 是 为 了 实现 主 功能 而 需要 完成 的 一 些 辅助 工作 ， 常 常 包括 物质 的 转 
移 、 所 需 运动 形式 的 转换 、 所 需 能 量 的 输入 、 操 纵 指 令 的 输入 、 信 息 的 获取 及 处 理 
等 ， 也 就 是 常常 出 现 物 质 流 、 运 动 形式 流 、 能 量 流 、 指 令 信号 流 和 控制 信息 流 等 。 
2) 机 械 设备 的 使 用 性 能 。 使 用 性 能 指 的 是 设备 有 实际 的 功效 、 工 作 稳定 、 指 
标 优越 等 。 将 信息 技术 引入 机 械 设 备 中 ， 来 提高 产品 的 技术 含量 是 目前 世界 各 国 制 
造 业 的 主导 方向 ， 我 国 对 这 一 工作 也 十 分 重视 。 机 械 装备 的 使 用 性 能 是 体现 现代 机 
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图 9-2 产品 设计 的 广义 目标 
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械 设备 质量 的 最 重要 内 容 之 一 。 为 了 保证 机 械 设 备 特别 是 现代 大 型 机 械 装备 的 使 用 
性 能 ， 以 获得 良好 的 工艺 指标 ， 需 要 对 机 械 设 备 的 操纵 系统 、 监 测 系统 、 控 制 系统 
和 诊断 系统 进行 设计 ， 即 对 机 械 产 品 的 工作 状态 、 工 作 参 数 及 其 工作 过 程 实现 最 优 
控制 或 次 优 控制 。 面 向 产品 使 用 性 能 的 设计 是 保证 现代 机 械 具 有 良好 技术 性 能 的 必 
要 手段 。 机 械 装 备 工作 状态 的 实时 监测 是 实现 控制 的 先决 条 件 ， 是 保证 机 械 正常 有 
效 运转 的 重要 措施 之 一 ， 也 是 面向 现代 机 械 使 用 性 能 设计 的 一 项 基本 内 容 。 现 代 机 
械 优良 的 技术 性 能 和 使 用 性 能 应 该 通过 操纵 系统 与 控制 系统 的 设计 工作 来 获得 。 

这 里 ， 我 们 把 功效 实用 性 、 运 行 稳定 性 、 指 标 优 越 性 、 状 态 测控 性 、 设 备 动力 
性 、 政 障 可 诊断 性 、 使 用 经 济 性 、 操 作 宜 人 性 等 在 机 带 工 作 过 程 中 直接 体现 的 性 能 
称 为 使 用 性 能 ， 下 面 做 更 具体 的 说 明 。 

1) 功效 实用 性 。 对 产品 的 最 基本 的 要 求 是 其 功效 能 满足 实际 工作 的 需要 ， 能 
基本 完成 用 户 对 产品 使 用 的 要 求 ， 应 具有 完成 所 执行 工作 的 基本 能 力 。 当 然 也 没有 
必要 增加 一 些 多 余 的 功能 ， 增 加 多 余 的 功能 会 造成 浪费 。 

2) 运行 稳定 性 。 对 于 有 些 机 械 工 作 稳定 性 显得 特别 重要 。 机 器 不 稳定 工作 党 
常 有 如 下 的 表现 ， 例 如 转速 常常 改变 、 振 动 幅 值 常 常 变 动 或 超出 规定 范围 、 工 作 负 
荷 常常 变动 等 。 总 之 ， 其 工作 过 程 中 的 一 些 参量 不 是 处 在 要 求 的 范围 内 ， 这 会 影响 
产品 的 加 工 质量 和 工作 效率 ， 有 时 甚至 会 出 现 严 重 事故 ， 并 导致 机 器 的 损坏 。 如 汽 
轮机 组 由 于 不 稳定 振动 和 振幅 超标 ， 会 引发 毁 机 事故 。 

3) 指标 优越 性 。 这 是 在 机 器 功效 实用 的 基础 上 ， 对 产品 提出 的 更 高 要 求 ， 产 
品 的 技术 指标 常常 是 变化 的 ， 有 时 高 ， 有 时 低 。 产 品 的 设计 工作 就 是 要 使 机 器 在 工 
作 时 能 获得 较 理 想 或 最 佳 的 技术 指标 ， 从 而 可 以 获得 较 高 的 功效 。 优 越 的 技术 指标 
可 以 使 出 率 增 大 ， 进 而 可 相对 地 降低 产品 的 单位 时 间 成 本 。 

4) 设备 动力 性 。 对 于 一 种 设备 来 说 ， 其 动力 性 能 十 分 重要 ， 通 常 要 求 设备 有 
足够 的 动力 ， 以 保证 设备 能 实现 正常 的 启动 和 完成 正常 的 工作 任务 。 不 少 设备 由 于 
在 设计 时 过 分 考虑 设备 的 制造 成 本 ， 而 配置 较 小 功率 的 动力 源 ， 在 设备 负荷 较 大 的 
情况 下 ， 难 以 完成 相应 的 工作 任务 。 所 以 ,设备 必须 配置 相 适 应 的 足够 大 的 动力 。 

5) 状态 测控 性 。 为 了 掌握 机 咒 的 运行 情况 ， 对 其 工作 状态 进行 检测 是 一 项 必 
要 的 工作 。 这 一 方面 是 为 提高 机 器 功效 而 对 机 器 实施 控制 之 前 ， 必 须 首 先 了 解 机 器 
的 实际 工 况 ; 另 一 方面 是 为 掌握 机 器 出 现 意 外 情况 ， 并 及 时 采取 相应 的 策略 和 措 
施 ， 以 及 进一步 对 机 器 可 能 出 现 的 故障 进行 诊断 。 为 了 使 机 械 产品 正常 和 有 效 地 工 
作 ， 对 系统 的 工 况 进 行 控 制 是 一 项 有 效 的 措施 ， 系 统 的 可 控 性 是 保证 产品 正常 和 有 
效 工 作 的 基本 要 求 。 

6) 故障 可 诊 性 。 在 对 机 器 状态 进行 测控 的 基础 上 ， 可 对 机 器 可 能 出 现 的 故障 
进行 及 时 诊断 ， 避 免 造成 损失 。 因 此 所 设计 的 机 器 应 该 具有 良好 的 可 诊断 性 ， 也 就 
是 说 当 机 器 出 现 故障 时 ， 容 易 诊 断 出 故障 的 类 型 及 发 生 的 位 置 ， 进 而 采取 相应 的 措 
施 预 防 故 障 的 扩大 和 草 延 ， 或 急速 停机 进行 检修 。 
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7) 操作 宜人 性 。 任 何 机 器 的 设计 工作 应 该 使 操作 人 员 具 有 和 良好 的 操作 条 件 和 
环境 ， 提 高 操作 的 自动 化 程度 ， 这 样 不 仅 可 以 减轻 操作 人 员 的 体力 和 脑力 劳动 的 强 
度 ， 减 少 可 能 出 现 的 误 操 作 ， 从 而 保证 生产 的 正常 和 有 效 地 进行 。 操 作 人 员工 作 的 
舒适 性 也 是 产品 设计 所 必须 考虑 的 。 操 作 的 自动 化 和 智能 化 是 目前 产品 设计 工作 的 
发 展 趋向 。 

8) 使 用 经 济 性 。 前 面 所 述 的 功效 实用 、 运 行 稳定 、 指 标 优越 、 操 作 宜 人 、 状 
态 测 控 、 故 障 可 诊 等 都 和 使 用 过 程 的 经 济 性 有 着 密切 的 联系 ， 每 一 项 实施 都 要 对 所 
花费 的 费用 和 可 能 获得 成 效 的 多 少 对 比 ， 只 有 当 取 得 的 效益 所 创造 的 价值 大 于 或 接 
近 于 投入 ,或 从 长 远 的 利益 出 发 考虑 有 实际 意义 时 ， 才 有 采用 的 价值 。 

产品 控制 系统 设计 的 具体 技术 目标 应 是 产品 的 全 部 使 用 性 能 及 部 分 结构 性 能 
制造 性 能 ， 如 图 9-3 所 示 。 结 构 性 能 包括 人 机 安全 性 、 系 统 可 靠 性 、 材 质 适 用 性 、 
工作 耐久 性 、 结 构 紧 竣 性 、 环 境 无 害 性 、 造 型 艺术 性 、 设 计 经 济 性 等 ， 部 分 使 用 性 
能 包括 功效 实用 性 、 指 标 优越 性 、 运 行 稳定 性 等 ， 部 分 制造 性 能 包括 结构 工艺 性 
能 、 设 备 维修 性 等 。 
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图 9-3 “操纵 系统 与 控制 系统 设计 的 技术 目标 
9.2.2 设计 内 容 


如 图 9-1 所 示 , 面向 使 用 性 能 设计 的 主要 目标 是 “产品 的 使 用 性 能 ”"; 具体 内 
容 是 对 机 械 产品 完成 4 大 系统 的 设计 ， 即 “操作 系统 、 监 测 系 统 、 控 制 系统 和 诊 
断 系统 ”的 设计 ， 其 中 核心 内 容 是 控制 系统 的 设计 ， 具 体 方 法 与 手段 是 智能 优化 
设计 的 方法 。 

控制 系统 可 分 为 传统 的 控制 系统 和 智能 控制 系统 。 传 统 的 控制 系统 采用 常规 的 
控制 方法 ， 如 最 优 控制 和 自 适 应 控制 等 ， 以 使 产品 获得 良好 的 使 用 性 能 ， 而 对 它 所 
采用 的 控制 系统 的 智能 程度 并 无 特殊 要 求 ; 智能 控制 系统 就 像 人 的 大 脑 一 样 ， 它 能 
根据 工作 任务 和 环境 的 变化 或 系统 自身 的 变化 独立 地 进行 分 析 、 推 理 、 判 断 和 决 
策 ， 具 有 处 理 变 化 的 能 力 。 因 此 智能 控制 系统 必须 具有 实时 监测 、 分 析 、 决 策 和 执 
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行 等 能 力 。 很 明显 ,设计 完善 的 具有 智能 控制 系统 是 实现 智能 优化 设计 目标 的 关 
键 。 


























(1) 机 械 产品 的 操纵 系统 ”机 械 设备 通常 由 一 个 原 动 机 驱动 ， 原 动机 有 电动 
机 、 各 种 形式 的 发 动机 和 液压 马达 等 ， 这 些 原 动 机 通常 都 附 有 操纵 系统 。 操 作 人 员 
在 工作 之 前 要 起 动 这 些 原 动机 ， 在 停止 工作 之 前 要 关闭 这 些 原 动机 ， 因 此 ， 在 通常 
情况 下 ， 机 顺 要 附 有 操纵 系统 ， 因 此 ， 要 对 操纵 系统 进行 设计 。 

(2) 机 械 产 品 的 监测 系统 ”工作 状态 监测 技术 是 实现 数字 化 生产 与 维护 的 基 
础 。 对 生产 设备 进行 实时 监测 可 以 让 操作 者 对 生产 过 程 的 运行 状态 以 及 变化 趋势 能 
有 一 个 全 面 了 解 ， 对 可 能 出 现 的 故障 与 异常 状态 及 时 预防 。 一 般 来 讲 ， 工 作 状 态 智 
能 监测 系统 应 具备 四 项 基本 功能 ， 如 图 94 所 示 。 























通过 公理 布置 传感器 采 分 析 采 集 到 的 数据 ,六 
集 工 作 过 程 的 十 民 参数 断 系统 工作 是 再 正 党 


站 对 故障 状态 能 够 给 出 


作出 预计 应 对 策略 与 建议 





图 9-4 工作 状态 智能 监测 系统 的 四 项 基本 功能 


从 控制 理论 的 角度 来 看 ， 监 测控 制 是 控制 的 一 个 重要 方面 ， 工 业 监 测控 制 系统 
是 控制 在 工业 中 的 一 个 实际 应 用 。 从 工程 应 用 的 角度 来 看 ， 计 算 机 监测 控制 系统 是 
计算 机 监测 控制 系统 和 人 工 智能 的 有 机 结合 ， 即 是 在 常规 计算 机 监测 控制 系统 中 引 
入 人 工 智 能 技术 。 它 基于 常规 计算 机 监测 控制 系统 之 上 ， 又 是 后 者 高 一 层次 的 发 展 
阶段 。 在 监测 控制 系统 中 ， 应 用 模糊 逻辑 、 神 经 网 络 和 专家 系统 等 技术 ， 构 造 某 些 
系统 功能 以 模仿 和 实现 人 类 (熟练 操作 工人 、 技 术 人 员 、 专 家 ) 在 监测 控制 过 程 
中 的 某 些 思 维和 行为 ， 使 系统 的 性 能 和 自动 化 程度 得 到 进一步 提高 ， 都 可 视 为 监测 
控制 系统 。 近 年 来 ， 人 们 发 现 一 些 现代 信息 处 理 技术 ， 如 模式 识别 、 聚 类 分 析 、 信 
息 融 合 等 也 从 不 同 角度 模仿 了 人 类 对 信息 处 理 的 思维 和 行为 ， 并 将 它们 引入 到 监测 
控制 系统 中 ， 取 得 了 很 好 的 结果 。 计 算 机 在 处 理 大 量 数据 、 图 像 信 息 、 符 号 逻辑 、 
模糊 信息 、 知 识 和 经 验 等 方面 ， 具 有 强大 的 功能 ， 是 实现 监测 控制 最 有 力 的 、 不 可 
缺少 的 工具 。 因 此 ， 监 测控 制 系统 可 以 认为 是 自动 控制 、 人 工 智 能 、 现 代 信 息 处 理 
(模式 识别 、 聚 类 分 析 、 信 息 融 合 ) 以 及 计算 机 等 多 门 学 科 的 集合 与 交叉 。 

(3) 机 械 产 品 的 控制 系统 ”机 械 控制 系统 是 由 机 械 传动 系统 、 工 作 机 构 、 流 
体 动 力 系统 、 电 气 系统 及 计算 机 组 成 。 机 械 控制 系统 具有 确定 的 功能 ， 诸 如 : 按 一 
定 的 精度 要 求 控制 机 器 工作 机 构 的 位 移 、 速 度 、 运 动 轨迹 等 ; 为 使 机 融 满 足 某 一 目 
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标 函 数 ， 保 持 最 优 运行 状态 ， 调 整 机 器 的 运行 参数 ( 速度 、 加 速度 、 负 载 或 转 和 矩 、 
工作 机 构 的 进 给 量 等 ); 为 使 机 器 有 对 环境 变化 的 自 适 应 能 力 ， 实 现 自 适应 控制 ， 
自动 调 监控 制 器 的 结构 参数 ， 按 预先 设 定 的 函数 或 运动 规律 控制 机 器 或 机 组 的 运 
动 ， 实 现 程 序 控 制 等 。 

随 着 计算 机 科学 的 发 展 ， 计 算 机 已 日 益 广 泛 地 应 用 于 各 类 机 械 控制 系统 中 。 将 
计算 机 引入 机 械 系 统 ， 对 机 械 科 学 的 发 展 产生 了 深远 的 影响 。 它 能 够 使 机 需 充 分 发 
挥 其 生产 能 力 ， 最 大 限度 地 降低 能 耗 ， 提 高 机 器 的 可 靠 性 ， 促 进 了 各 类 智能 机 器 人 
的 发 展 ， 是 现代 机 械 产 品 的 发 展 方向 。 

按 控制 功能 的 不 同 ， 机 械 控制 系统 有 如 下 类 型 : 

1) 位 置 控制 。 按 预定 精度 控制 机 器 执行 机 构 直线 位 移 或 角 位 移 的 系统 ， 称 为 
位 置 控制 系统 。 这 类 系统 也 称 为 伺服 机 构 (Servo Mechanism ) 。 例 如 机 床 刀 架 或 工 
作 台 的 位 移 控制 ， 采 煤 机 切割 滚 简 高 度 控制 ， 变 量 泵 的 变量 伺服 机 构 等 。 

2) 运动 轨迹 控制 系统 。 按 预定 的 时 间 函 数控 制 机 器 执行 机 构 的 运动 轨迹 ， 按 
要 求 的 精度 形成 曲线 或 曲面 。 例 如 巷道 掘进 机 切割 轨迹 控制 ， 机 床 数字 程序 控制 
等 。 

3) 速度 控制 系统 。 速 度 控制 系统 是 控制 或 调节 机 顺和 运行 速度 的 装置 。 速 度 控 
制 包括 : 按 给 定 值 控制 执行 机 构 的 运行 速度 ， 称 恒 速 控制 系统 ， 按 预定 函数 调整 机 
需 的 运行 速度 ， 为 满足 某 一 性 能 指标 的 最 佳 运 行 状态 。 例 如 对 速度 进行 调节 的 系统 
等 。 

4) 力 〈 转 和 矩 ) 控制 系统 。 力 控制 系统 是 具有 力 反 馈 的 闭环 控制 系统 ， 按 照 机 
带 的 执行 机 构 预 定 值 或 预定 函数 输出 力 或 转 矩 ,控制 受 载 系 统 承受 的 载 集 。 

5) 功率 控制 系统 。 功 率 控制 系统 的 功能 是 调整 机 器 某 一 运动 参数 (如 速度 、 
流量 等 ) ， 使 输出 功率 保持 恒定 。 对 于 载荷 变化 剧烈 的 机 器 ， 根 据 负载 的 变化 ， 调 
节 和 运行 参数 ， 使 机 器 的 负载 功率 保持 恒定 ， 可 以 充分 发 挥 机 器 的 效能 ， 避 免 因 长 时 
间 在 超载 工 况 下 运行 而 引起 故障 的 产生 。 

6) 计算 机 控制 系统 。 数 字 计 算 机 参与 控制 的 系统 称 为 计算 机 控制 系统 。 上 列 
各 类 控制 系统 都 可 以 是 计算 机 控制 系统 。 采 用 计算 机 控制 ， 可 以 方便 地 通过 软件 实 
现 不 同 控制 算法 。 例 如 数字 滤波 、 比 例 一 积分 一 微分 控制 (PID ) 、 最 优 控制 、 自 
适应 控制 、 程 序 控制 、 模 糊 控制 ， 以 及 动力 机 组 的 分 级 分 布控 制 ， 柔性 制造 系统 
(FMS) 和 集成 生产 系统 (CIMS) 等 。 

对 机 械 产品 控制 系统 的 一 般 要 求 : 

1) 系统 必须 是 稳定 的 ， 且 具有 一 定 的 稳定 裕 量 。 

2) 控制 系统 应 具有 恰当 的 响应 速度 。 一 般 要 求 响应 速度 尽 可 能 快 。 但 是 系统 
必须 具有 合适 的 阻尼 ， 以 保证 稳定 性 。 对 于 机 械 系 统 ， 还 必须 认真 考虑 控制 对 象 的 
质量 产生 的 惯性 负载 ， 由 于 响应 速度 太 快 而 产生 的 附加 动 载 售 ， 是 设计 机 械 控制 系 
统 不 可 忽视 的 因素 。 
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3) 控制 系统 应 能 使 误差 减 小 到 零 或 允许 的 范围 。 一 般 控 制 系统 的 稳 态 误差 不 
应 超过 2% ~5% 。 

设计 机 械 控制 系统 时 ， 应 根据 控制 对 象 的 具体 条 件 对 稳定 性 、 响 应 速度 和 控制 
精度 进行 权衡 ， 确 定 一 个 满足 控制 要 求 的 最 佳 方案 。 

机 械 产 品 控制 系统 的 设计 方法 : 

设计 自动 控制 系统 ， 必 须 充分 了 解 控 制 对 象 、 执 行 机 构 及 构成 系统 所 有 元 件 的 
运动 规律 ， 了 解 系统 内 外 扰动 的 性 质 ， 提 出 控制 系统 设计 的 技术 要 求 和 性 能 指标 ， 
给 出 确定 的 动态 参数 和 寻 优 目标 。 导 出 所 有 运动 规律 、 扰 动 性 质 、 比 能 指标 、 动 态 
参数 和 寻 优 目标 的 数学 表达 式 。 

在 设计 控制 系统 中 需要 处 理 的 物理 现象 主要 有 电 、 磁 、 光 、 热 的 传输 ， 以 及 刚 
体 、 弹 性 体 和 流体 的 运动 。 这 些 物 理 现象 的 运动 规律 由 物理 学 中 的 一 些 基 本 定律 确 
定 。 例 如 ， 电 磁 学 中 的 克 希 霍 夫 (Kirchhof) 定律 和 马克 斯 韦 (Maxwell) 方程 ， 力 
学 中 的 牛顿 (Newton) 定律 ， 流 体力 学 中 的 流量 方程 和 热力 学 第 二 定律 等 。 应 用 
这 些 物 理学 基本 定律 可 以 导出 自动 控制 系统 的 数学 表达 式 。 控 制 系统 的 数学 表达 式 
可 以 用 微分 方程 、 积 分 方程 及 差分 方程 。 

机 械 产品 控制 系统 设计 的 基本 步骤 : 

1) 明确 控制 系统 的 技术 要 求 ， 给 出 各 项 性 能 指标 。 

2) 明确 扰动 的 性 质 ， 给 出 扰动 的 数学 表达 式 、 有 关 的 统计 特征 值 和 频谱 。 

3) 根据 控制 对 象 及 其 负载 特性 和 控制 系统 所 采用 的 元 件 ， 拟 订 控 制 系统 图 。 

4) 建立 各 环节 和 系统 的 数学 表达 式 ， 即 数学 模型 ， 对 于 阶 次 很 高 的 系统 ， 应 
进行 降 阶 处 理 ， 得 到 一 个 实用 的 简化 数学 模型 。 

5) 进行 系统 稳定 性 分 析 。 

6) 利用 系统 数学 模型 进行 计算 机 仿真 研究 ， 得 出 一 个 最 优 的 设计 方案 。 

7) 研制 控制 系统 样机 。 对 控制 系统 进行 静态 特性 和 动态 特性 试验 ， 考 核 是 否 
满足 各 项 技术 要 求 和 性 能 指标 。 

8) 必要 时 应 用 系统 辨识 方法 建立 各 元 件 、 环 节 及 整个 系统 的 数学 模型 。 

(4) 机 械 产品 的 诊断 系统 ” 随 着 现代 工业 及 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 生 产 设 备 
日 趋 大 型 化 、 高 速 化 、 自 动 化 和 智能 化 ， 故 障 诊断 技术 正面 临 着 新 的 挑战 。 尽 管 如 
此 ， 因 常规 的 诊断 仪器 与 设备 造价 较 低 ， 在 一 般 设备 的 诊断 过 程 中 得 到 广泛 应 用 。 
机 械 产 品 的 主要 故障 有 摩擦 、 磨 损 、 疲 劳 、 和 裂纹、 松动 、 碰 磨 、 振 动 超标 、 失 稳 、 
油膜 振荡 、 转 子 涡 动 、 不 对 中 与 动 不 平衡 等 。 而 常用 的 诊断 方法 有 灰色 诊断 、 模 糊 
诊断 、 神 经 网 络 诊断 、 专 家 系统 诊断 和 小 波 诊断 等 。 不 管 采用 哪 一 种 方法 ， 数 据 的 
积累 、 经 验 的 积累 、 诊 断 策略 和 知识 规律 是 诊断 技术 的 基础 。 机 械 设备 故障 诊断 可 
以 采用 一 般 诊 断 方法 和 智能 诊断 方法 。 一 般 的 故障 诊断 方法 是 以 常规 的 诊断 理论 与 
技术 为 基础 ， 其 诊断 的 准确 性 未 能 达到 理想 的 地 步 ， 目 前 正在 向 智能 诊断 方向 发 
展 。 
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机 械 设 备 故 障 的 诊断 是 以 可 靠 性 理论 、 信 息 论 、 控 制 论 、 系 统 论 和 人 工 智能 为 
理论 基础 ， 以 现代 测试 仪器 〈 包 括 智能 传感器 ) 和 计算 机 为 技术 手段 ， 结 合 各 种 
诊断 对 象 的 固有 规律 逐步 形成 一 套 较 完 善 的 诊断 方法 。 它 大 体 上 由 三 部 分 组 成 : 第 
一 部 分 为 故障 诊断 物理 、 化 学 过 程 的 研究 ， 例 如 以 电气 、 机 械 部 件 的 腐蚀 、 蠕 变 、 
疲劳 、 氧 化 、 断 裂 和 磨损 等 理化 原因 的 研究 ; 第 二 部 分 为 故障 诊断 信息 学 的 研究 ， 
它 主 要 研究 故障 信号 的 采集 、 选 择 、 处 理 与 分 析 过 程 ， 例 如 通过 传感器 采集 设备 运 
行 中 的 信号 (如 振动 、 转 速 、 温 度 等 )， 表 经 过 时 域 与 频 域 上 的 分 析 人 处 理 来 识别 和 
评价 设备 所 处 的 状态 或 故障 ; 第 三 部 分 为 诊断 逻辑 与 数学 原理 方面 的 研究 ， 主 要 是 
通过 逮 辑 方法 、 模 型 方法 、 推 理 方法 及 人 工 智 能 方法 ， 根 据 已 观测 的 设备 故障 表征 
来 确定 下 一 步 的 检测 部 位 ， 最 终 分 析 判 断 故障 发 生 的 部 位 和 产生 故障 的 原因 。 

复杂 的 机 械 系统 (如 智能 机 絮 人 ) 是 一 个 多 层次 系统 ， 各 层次 子 系统 之 间 不 
仅 在 结构 和 功能 上 存在 差异 ， 而 且 子 系统 之 间 存 在 着 非常 复杂 的 耦合 关系 。 在 影响 
这 些 关 系 的 一 些 因素 中 ， 有 些 因素 的 变化 具有 不 确定 性 ， 导 致 系统 输出 的 复杂 变 
化 。 另 外 ， 从 机 械 系统 动力 学 角度 来 看 ， 也 可 视 为 是 一 个 复杂 的 非 线 性 动力 系统 。 
对 于 一 个 非 线 性 复杂 机 械 系统 的 状态 (或 故障 ) 进行 长 期 预测 ， 存 在 着 “初始 条 
件 敏 感性 问题 ”， 即 相同 的 一 种 复杂 机 械 系 统 ， 其 初始 工作 条 件 存 在 微小 差异 ， 工 
作 一 定时 期 后 ， 其 工作 状态 和 性 能 可 能 发 生 较 大 的 差异 。 汽 轮 发 电机 组 就 是 一 个 复 
杂 系 统 ， 其 零 部 件 有 上 于 个 ,不管 哪 一 个 零 部 件 发 生 故 障 都 会 影响 机 组 的 正常 工 
作 ， 因 此 造成 故障 的 模式 种 类 繁多 。 为 了 确定 故障 部 件 ， 可 以 依据 系统 的 层次 划 
分 ， 而 对 诊断 过 程 逐 层 地 进行 。 






































9.2.3 设计 方法 
如 图 9-5 所 示 ， 机 械 设 备 控制 系统 设计 的 一 般 方法 和 手段 可 分 为 工程 化 和 数字 
化 方法 两 大 类 ， 更 具体 地 说 ， 有 : 
智能 化 方法 : 通过 智能 手段 来 完成 产品 设计 工作 。 
数字 化 方法 : 通过 数字 计算 方法 完成 设计 工作 。 
广义 优化 方法 : 通过 数学 规划 优化 或 工程 优化 方法 
完成 产品 的 设计 工作 。 
可 视 化 方法 : 通过 动态 仿真 来 完成 产品 的 设计 工 
作 s 
试验 方法 : 通过 对 产品 及 其 零 部 件 进 行 试验 来 验证 
产品 设计 工作 中 所 选用 机 器 零 部 件 好 坏 的 有 关 情 况 。 ”图 9-5 控制 系统 的 设计 方法 
其 他 方法 : 也 可 以 通过 其 他 各 种 设计 方法 ， 如 平行 设计 、 网 络 设 计 、 协 同 设 计 
来 加 快 产品 设计 的 进度 等 ， 也 可 以 采用 相关 的 方法 ， 如 价值 工程 等 方法 来 控制 产品 
成 本 ， 提 高 产品 的 性 价 比 等 。 
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9.3 产品 操纵 系统 的 设计 


机 械 设 备 通常 由 一 个 原 动 机 驱动 ， 原 动机 有 电动 机 、 各 种 形式 的 发 动机 和 液压 
马达 等 ， 这 些 原 动机 一 般 都 附 有 操纵 系统 ， 操 作 人 员 在 工作 之 前 要 起 动 这 些 原 动 
机 ， 在 停止 工作 之 前 要 关闭 这 些 原 动机 ， 而 在 必要 情况 下 ， 还 要 随时 对 设备 进行 制 
动 。 因 此 ， 机 器 要 附 有 操纵 系统 ， 并 要 对 操纵 系统 进行 设计 。 

在 机 器 工作 过 程 中 ， 操 作 人 员 要 对 工作 机 构 进行 操作 ， 促 使 机 器 的 工作 机 构 完 
成 所 要 求 的 工作 。 因 此 ， 在 机 械 产品 中 ， 必 须要 有 为 操作 人 员 进 行 操纵 的 机 构 ， 操 
作 人 员 的 操纵 对 象 主 要 是 机 器 的 工作 机 构 ， 当 然 还 有 其 他 一 些 机 构 。 下 面 对 操纵 机 
构 和 工作 机 构 的 特点 和 要 求 做 简要 的 说 明 。 


9.3.1 操纵 机 构 


操纵 系统 是 机 器 按照 人 的 指令 去 完成 指定 功能 或 工作 的 机 构 ， 任 何 机 器 都 包括 
有 操纵 系统 ， 因 此 ， 对 于 机 融 来 说 ， 操 纵 系 统 是 不 可 缺少 的 。 例 如 ， 在 汽车 上 要 实 
现 起 动 、 制 动 、 转 向 、 换 档 等 功能 ， 均 需 有 专门 的 操纵 装置 ， 如 转向 盘 、 离 合 侨 和 
制 动 踏板 等 。 

操纵 系统 的 一 般 功 能 是 实现 信号 转换 ， 即 把 操作 者 施加 于 机 械 的 信号 ， 经 转换 
传递 到 执行 系统 ， 以 实现 机 械 设备 的 起 动 、 停 车 、 制 动 、 换 向 、 变 速 、 改 变 作 用 力 
等 目的 。 对 操纵 系统 的 基本 要 求 是 : 

1) 应 轻便 、 省 力 ， 这 样 可 以 减轻 劳动 强度 ， 提 高 劳动 生产 率 和 安全 性 。 

2) 操纵 灵活 、 反 应 灵敏 。 即 是 指 操纵 考 能 简捷 方便 地 实现 预定 的 操作 及 操纵 
件 对 指令 有 较 快 的 反应 速度 。 

3) 操纵 选择 适当 ， 操 作 方 便 、 宜 人 。 

4) 操纵 安全 可 靠 。 

5) 操作 系统 应 便于 调整 。 
操纵 系统 分 人 力 操纵 、 助 力 操纵 、 液 压 操 纵 和 气压 操纵 等 四 大 类 。 可 以 根据 实 
际 工作 的 要 求 来 选择 合适 的 操纵 系统 。 
操纵 机 构 通 常用 来 指挥 执行 机 构 完 成 既定 的 动作 ， 而 执行 机 构 的 作用 是 传递 和 
变换 运动 和 动力 ， 即 把 传动 系统 传递 过 来 的 运动 和 动力 进行 必要 的 变换 ， 以 满足 执 
行 机 构 的 要 求 。 执 行 机 构 通常 完成 夹 持 、 搬 运 、 转 位 、 加 载 、 等 各 种 功能 。 

根据 工作 要 求 ， 执 行 机 构 可 以 采用 各 种 各 样 的 机 构 ， 来 实现 所 要 求 运动 形式 ， 
这 些 形式 有 移动 、 转 动 和 空间 运动 等 。 它 们 可 以 采用 不 同形 式 的 原 动 机 了 驱动。 

在 信息 技术 得 到 高 度 发 展 的 今天 , 操纵 过 程 可 以 采用 数字 控制 的 方式 , 例如 ， 
数控 机 床 和 机 器 人 等 。 对 于 有 些 设备 , 可 以 采用 人 机 对 话 的 方式 , 即 采 用 人 机 工程 
的 方法 , 对 设备 的 工作 过 程 进行 程序 控制 和 操纵 , 使 设备 实现 高 度 的 自动 化 , 例如 ， 
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一 些 家 用 电器 , 如 洗衣 机 的 操作 过 程 就 是 通过 事先 设计 好 的 程序 进行 操作 的 。 
9. 3.2 操纵 系统 的 主要 功能 


具体 地 说 ,操纵 机 构 常 常 要 完成 以 下 一 些 功能 : 变速 ( 增 速 或 减速 )、 运 动 形 
式 的 转换 、 操 纵 和 执行 任务 等 。 从 具体 构造 上 看 ， 它 包括 变速 器 、 运 动 转 换 装 置 、 
起 动 和 停机 装置 、 换 向 装置 、 制 动 及 安全 保护 装置 。 

运动 形式 转换 的 起 点 是 驱动 装置 ， 通 过 传动 系统 将 运动 传递 给 执行 机 构 和 操纵 
机 构 ， 它 们 的 区 别 是 传递 运动 (运动 形式 或 运动 形态 ) 。 

下 面 对 变 速 〈 增 速 和 减速 ) 、 运 动 形式 转换 、 起 动 和 停机 、 换 向 、 制 动 、 安 全 
保护 装置 、 过 程 操作 及 控制 等 分 别 地 进行 叙述 。 

(1) 起 动 和 停机 ”任何 机 械 都 有 起 动 和 停机 的 要 求 ， 对 于 一 些 具有 较 大 转动 
惯量 的 机 械 设备 ， 其 起 动 常 常 是 在 加 速 过 程 中 完成 的 ， 需 要 较 长 的 时 间 ， 这 时 电动 
机 常常 会 产生 较 大 的 起 动 电流 ， 由 于 这 个 原因 ， 有 时 会 烧 坏 电动 机 ， 因 此 必须 采取 
适当 的 预防 措施 。 对 于 某 些 机 械 ， 在 起 动 与 停机 过 程 中 ， 特 别 是 在 停机 时 ， 因 通过 
共振 而 使 系统 的 振幅 增 大 ， 进 而 会 导致 某 些 零 部 件 的 损坏 ， 加 快 停机 的 速度 有 利于 
减少 过 共振 时 的 振幅 ， 对 预防 某 些 零 部 件 的 损坏 也 是 有 益 的 。 

(2) 变速 ( 增 速 和 减速 ) ” 原 动 机 的 转速 和 运动 形态 常常 不 能 直接 满足 工作 
机 构 的 要 求 ， 即 使 可 以 通过 变速 装置 (如 变频 器 等 ) 对 原 动 机 进行 调 速 ， 但 常常 
不 能 满足 经 济 性 的 要 求 ， 所 以 通常 要 将 原 动 机 的 旋转 运动 通过 变速 (减速 或 增 速 ) 
装置 ， 改 变 其 回转 速度 ， 使 之 达到 工作 机 构 所 要 求 的 转速 ， 这 是 机 械 设 备 最 常见 的 
要 求 。 因 此 ， 传 动机 构 已 成 为 机 械 设 备 中 最 重要 的 部 件 之 一 ， 不 仅 有 专门 生产 减速 
器 、 变 速 器 的 工厂 ， 还 有 专门 研究 减速 和 变速 装置 的 科研 机 构 ， 在 国际 上 有 著名 的 
生产 减速 器 与 变速 器 的 企业 和 研究 单位 。 旋 转速 度 的 增 大 和 减 小 可 通过 不 同形 式 的 
传动 机 构 来 实现 ， 最 常见 的 有 机 械 传动 机 构 (齿轮 传动 、 带 传动 、 链 传动 和 一 些 
特殊 的 传动 )、 液 压 传动 、 气 动 传动 和 电磁 传动 等 ， 此 外 ,还 有 螺旋 传动 、 凸 轮 传 
动 和 连 杆 传动 等 。 设 计 者 要 根据 工作 要 求 来 选择 合适 的 传动 机 构 的 形式 ， 因 为 它 影 
响 所 执行 功能 的 好 坏 及 产品 的 制造 成 本 等 。 

(3) 运动 形式 转换 ”在 机 械 设备 中 ， 运 动 形式 的 改变 是 一 项 十 分 重要 的 工作 。 
运动 形式 的 转换 是 将 原 动 机 的 旋转 运动 改变 为 工作 转速 和 速度 符合 工作 要 求 的 旋转 
运动 或 直线 运动 。 特 别 是 对 于 一 些 振动 机 器 ， 要 将 原 动 机 (如 电动 机 、 液 压 马 达 
等 ) 的 旋转 运动 转变 为 不 同 运动 形式 的 振动 ， 如 直线 振动 、 圆 周 振动 和 椭圆 振动 
等 。 这 种 运动 形式 的 转变 或 转换 是 某 些 机 顺 的 基本 要 求 ， 在 许多 机 械 中 是 十 分 必要 
和 不 可 缺少 的 。 

(4) 换 向 “对 于 某 些 机 械 设备 ， 工 作 时 的 换 向 是 一 项 必须 完成 的 功能 ， 常 见 
的 换 向 机 构 有 此 轮 一 摩 氛 离 合 器 、 齿 轮换 向 需 等 。 

(5) 制 动 ” 在 工作 时 为 了 使 系统 处 在 较 理 想 状 态 , 或 为 了 避免 设备 运行 时 突 
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发 事故 的 发 生 ， 对 系统 进行 制 动 是 一 项 必须 的 工作 。 此 外 ， 当 机 顺 的 起 停 装置 断 开 
后 ， 由 于 运动 构件 存在 惯性 ， 运 动 不 能 立即 停止 ， 而 有 时 需要 较 长 的 时 间 ， 为 了 节 
省 辅助 时 间 ， 对 于 速度 高 、 惯 性 大 的 传动 系统 ， 应 安装 制 动 装置 。 对 制 动 装 置 的 要 
求 是 工作 可 靠 ， 操 纵 方便 ， 制 动 平稳 且 时 间 短 ， 结 构 人 简单， 尺寸 小 ， 磨 损 轻 ， 散 热 
良好 。 系 统 的 制 动 常常 采用 各 类 制动器 ， 而 制 动 右 分 为 摩 氛 式 和 非 摩擦 式 两 大 类 ， 
摩擦 式 制 动 右 又 分 外 抱 块 式 、 内 张 蹄 式 、 带 式 和 盘 式 等 ; 非 摩擦 式 制 动 带 分 磁粉 
式 、 磁 涡流 式 和 水 涡流 式 等 。 设 备 制 动 可 以 采用 手动 方式 ， 也 可 采用 自动 方式 。 在 
科学 技术 高 度 发 展 的 今天 ,采用 自动 化 和 智能 化 方式 制 动 是 制 动 技术 的 发 展 方向 。 

(6) 安全 保护 装置 ”人 机 的 安全 性 是 产品 设计 中 首先 要 考虑 的 问题 。 机 械 设 
备 在 工作 中 若 载荷 变化 频繁 和 变化 幅度 较 大 ， 可 能 引起 过 载 ， 如 果 没 有 安全 保护 装 
置 ， 就 有 可 能 引发 某 些 零 部 件 的 损坏 。 在 机 械 传动 链 中 如 果 有 传动 带 、 摩 擦 离 合 吕 
等 摩擦 副 ， 这 些 摩 控 副 具有 安全 保护 的 功能 ， 否 则 ， 在 传动 链 中 应 该 安装 安全 离合 
顺 或 安全 销 等 过 载 保 护 装 置 。 安 全 保护 装置 有 销 钉 联 轴 融 、 钢 球 安 全 离合 希 、 摩 所 
离合 器 和 液 力 联 轴 咒 等 可 供 选 用 。 

(7) 过 程 操纵 及 控制 ”许多 机 械 工作 时 按照 一 定 的 工作 程序 进行 工作 , 所 以 要 
对 它们 的 工作 过 程 进行 自动 地 和 连续 地 操纵 及 控制 。 可 编程 序 控制 器 可 以 用 来 对 机 
器 的 工作 程序 进行 操纵 及 控制 ,以 便 实 现 机 器 连续 工作 的 要 求 , 因为 机 器 在 连续 工 
作 的 条 件 下 ， 可 以 获得 理想 的 工作 指标 。 

总 之 ， 产 品 工作 机 构 的 运动 形式 是 产品 设计 中 一 个 重要 的 环节 ， 所 设计 产品 不 
仅 要 求 有 一 定 的 运动 形式 ， 还 要 求 工 作 机 构 完 成 上 述 的 各 种 功能 : 起动 、 停 车 、 换 
向 、 制 动 等 。 

下 面 举 出 若干 机 器 操 纵 系统 的 实例 。 


9.3.3 得 机 起 动 时 的 同步 跟踪 操纵 系统 


现 以 某 自 同步 振动 得 ( 见 图 9-6) 为 例 ， 来 说 明 起 动 、 停 机 操纵 系统 设计 的 有 
关 问 题 。 

3090 第 机 是 采用 双 电 动机 自 同 步 驱动 ， 为 了 得 机 从 起 动 、 正 常 工作 、 到 停机 
的 全 过 程 都 能 平稳 运转 ， 可 采用 如 下 的 同步 跟踪 控制 。 同 步 跟 踪 控 制 如 图 9-7 和 图 
9-8 所 示 。 

在 分 析 停 机 过 程 时 是 将 停机 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 振动 减速 和 激 振 减 
速 阶段 ; 第 二 阶段 是 停机 过 共振 区 ， 随 后 就 是 按 指数 规律 的 衰减 振动 。 在 前 面 讨论 
了 停机 过 程 的 能 量 转换 关系 。 这 里 讨论 的 恰 是 在 停机 第 一 阶段 ， 为 了 让 偏心 块 尽 快 
地 停 下 来 ， 不 让 储存 在 偏心 块 中 的 能 量 向 系统 转换 为 振动 能 量 ， 建 议 采 用 反 接 制 动 
控制 ， 其 目的 就 是 要 限制 停机 过 共振 区 时 得 机 的 振 劲 幅 值 过 大 ， 抑 制 弹簧 或 缓冲 器 
出 现 碰撞 现象 。 其 反 接 制 动 电气 系统 原理 如 图 9-9 所 示 。 

惯性 式 振动 机 工作 在 远 超 共 振 状态 ， 共 振 区 的 振幅 大 约 是 工作 振幅 的 3 ~7 倍 ， 
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但 经 过 共振 区 时 振幅 是 逐渐 增 大 
的 ， 也 就 是 说 ， 能 量 需 要 有 一 个 
积累 过 程 。 如 果 停 机 后 ， 让 电动 
机 反 接 制 动 ， 使 偏心 转子 迅速 通 
过 共振 区 ， 即 可 以 达到 减 振 限 幅 
的 目的 ; 但 是 如 果 停 机 后 立刻 反 
接 制 动 ， 则 反 接 制 动 的 反 向 电流 
很 大 ， 频 繁 起 动 对 电动 机 是 有 和 危 
险 的 。 所 以 停机 按钮 按 下 后 ， 可 
以 让 偏心 转子 依靠 惯性 转动 一 段 
时 间 ， 靠 摩擦 及 其 他 阻尼 逐渐 消 
耗 能 量 。 接 近 共 振 区 时 ， 反 接 制 
动 ， 使 转子 迅速 通过 共振 区 ,但 还 必须 控制 反 接 制 动 的 时 间 。 如 果 反 接 制 动 的 时 间 
过 长 ， 电 动机 就 会 真 的 反 转 起 来 。 








图 9-6 3090 自 同步 振动 得 
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图 9-7 同步 跟踪 操纵 系统 图 (一 ) 

用 单片机 进行 停机 减 振 控制 的 电路 原理 ， 如 图 9-9 所 示 。 从 图 9-9 可 以 看 出 ， 
该 系统 由 MCS -51 应 用 系统 、 固 态 继电器 、 磁 力 启 动 器 、 两 台 异 步 电 动机 ( 配 两 
台 惯 性 激 振 器 ) 和 振动 机 的 工作 部 分 组 成 。 起 动 按 钮 的 连接 方式 不 变 ， 把 停止 按 
钮 的 常 闭 接点 同 正 转 线圈 相连 ， 而 把 常 开 接 点 的 状态 通过 Pl 口 的 P1.0 输入 计算 
机 。 反 接 制 动 及 停止 反 转 命令 由 P1.7 发 出 。 当 磁力 起 动 器 起 动 按钮 按 下 时 ， 电 动 
机 起 动 ， 并 迅速 通过 共振 区 ， 但 振幅 增 大 并 不 显著 ， 仍 在 允许 范围 内 。 当 需要 停机 
时 ， 按 下 停机 按钮 ， 偏 心 转 子 依 靠 惯 性 继续 旋转 ， 并 由 于 阻尼 逐渐 减速 ， 振 幅 也 组 
慢 增 大 。 为 了 判断 是 否 已 经 接近 共振 区 ， 在 按 下 停止 按钮 之 前 ， 单 片 机 应 用 系统 已 
完成 初始 化 ， 并 分 时 地 通过 加 速度 传感器 采集 振幅 值 和 用 P1. 0 引 脚 循环 检测 停机 
按钮 的 状态 。 当 检测 到 停止 按钮 已 按 下 时 ， 开 始 求 取 瞬 时 振幅 与 工作 振幅 的 比值 。 
当 振 幅 值 达到 工作 振幅 的 1.4 ~1.5 倍 时 ， 即 可 认为 已 接近 共振 区 ， 立 刻 使 电动 机 
处 于 反 接 制 动 状态 。 反 接 制 动 后 ， 电 动机 转速 迅速 下 降 ， 机 体 振动 频率 随 着 下 降 ， 
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振动 周期 也 越 来 越 长 。 当 瞬时 振动 周期 为 工作 周期 的 6 ~7 倍 时 ， 即 可 认为 电动 机 
MCS-51 单片机 控制 的 停机 减 振 系统 可 以 把 
停机 经 过 共振 区 时 的 振幅 限制 在 正常 工作 振幅 的 1.5 倍 以 内 。 








已 接近 停止 ， 可 立即 停止 电动 机 供电 。 
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图 9-8 ”同步 跟踪 操纵 系统 图 (二 ) 
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图 9-9 反 接 
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9.4 ”运动 状态 的 控制 系统 设计 


一 般 来 说 ， 任 何 机 带 在 工作 的 时 候 都 有 运动 发 生 ， 机 器 的 功能 主要 是 靠 机 带 的 
各 种 各 样 的 运动 来 完成 。 机 器 要 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 就 必须 对 其 在 工作 过 程 中 的 








曾 动 电气 系统 原理 
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运动 状态 进行 控制 。 对 机 融 运 动 状态 的 控制 包括 对 工作 过 程 中 必要 运动 的 控制 和 有 
害 运动 的 控制 ， 例 如 对 运动 过 程 中 产生 的 有 害 振动 的 抑制 和 控制 。 


9.4.1 交通 工具 运动 状态 的 控制 


所 有 的 交通 工具 ， 例 如 汽车 、 火 车 、 飞 机 和 运载 火 第 等 ， 都 是 整体 运动 的 机 
器 ， 通 过 机 器 的 整体 运动 完成 运送 人 员 或 物品 的 工作 。 当 然 ， 其 内 部 也 存在 相对 整 
体 机 器 运动 的 机 器 零 部 件 。 对 于 此 类 机 器 运动 状态 的 控制 主要 体现 在 自动 芍 驶 和 安 
全 体系 动作 的 控制 上 。 在 汽车 的 自动 驾驶 过 程 中 ， 主 要 根据 道路 的 变化 〈 如 堵车 、 
修 路 等 ) 修改 行车 路 线 ， 根 据 天 气 和 路 面 的 情况 变化 行车 速度 等 。 安 全 气 赛 局 动 
系统 能 够 通过 对 冲击 信号 快速 分 析 和 快速 判断 撞车 是 否 发 生 ， 从 而 决定 是 否 启动 安 
全 气 赛 。 汽 车 还 可 以 通过 安装 在 前 面 和 后 面 的 距离 传 感 顺 反馈 的 信号 ， 控 制 车 速 和 
决定 是 否 发 出 警报 。 对 汽车 在 不 平 路 面 上 高 速 行驶 所 产生 的 振动 ， 需 要 根据 多 体 动 
力学 和 非 线 性 振动 的 理论 ， 采用 主动 或 半 主 动 控制 的 方式 ， 对 产生 的 有 害 振 动 进 行 
控制 ， 以 达到 消除 振动 的 目的 ， 提 高 汽车 的 乘坐 舒适 性 能 。 


9.4.2 各 种 数控 机 床 运动 状态 的 控制 


各 种 数控 机 床 的 工作 运动 是 切削 刀具 和 被 加 工 零件 之 间 的 相对 运动 。 各 种 数控 
机 床 运 动 的 控制 ， 是 指 高 档 数 控 机 床 对 被 加 工 零 件 毛坯 形状 和 尺寸 的 自动 检测 过 程 
的 控制 ， 根 据 成 品 形状 、 公 称 尺 寸 、 尺 寸 公 差 、 形 位 公差 以 及 表面 粗粮 度 的 要 求 确 
定 加 工 过 程 ， 决 定 每 一 过 程 所 用 的 刀具 、 切 削 速 度 ， 以 及 为 了 实现 茶 种 切削 速度 机 
床 各 转轴 运转 速度 的 配合 和 控制 。 

对 数控 机 床 运动 的 控制 还 体现 在 对 加 工 过 程 中 所 产生 振动 的 自动 消除 。 为 此 ， 
控制 系统 要 实时 检测 机 床 的 振动 信号 。 如 果 发 现 机 床 振动 超标 ， 影 响 加 工 精度 ， 就 
要 采取 相应 的 措施 ， 例 如 减 小 进 给 速度 、 减 小 进 给 量 或 者 更 换 刀 具 ， 直 到 振动 减 小 
到 容许 的 程度 。 容 许 的 振动 强度 取决 于 对 加 工 精 度 的 要 求 和 处 于 哪 一 种 加 工 阶段 。 


9.4.3 机 器 人 运动 状态 的 控制 


对 机 器 人 运动 状态 的 控制 是 对 智能 机 融和 运动 状态 控制 的 典型 代表 。 能 够 对 其 运 
动 状 态 进 行 控制 的 机 器 人 属于 智能 机 器 人 。 它 有 别 于 目前 工作 在 汽车 生产 线 上 的 工 
业 机 器 人 。 目 前 工业 机 器 人 的 运动 是 按 预 先 编制 好 的 程序 进行 的 ， 如 果 被 加 工 对 象 
或 机 器 人 本 喘 发 生 了 某 种 意料 之 外 的 变化 ， 机 器 人 本 身 没有 自行 处 理 的 能 力 ， 这 时 
就 需要 人 来 干预 。 

无 论 位 置 固定 的 机 器 人 还 是 移动 式 机 器 人 ， 如 果 在 机 器 人 肢体 运动 的 路 线 上 存 
在 障碍 ， 在 机 器 人 运动 过 程 中 就 要 避 开 障碍 。 这 时 ， 对 机 器 人 各 部 的 运动 状态 常常 
需要 精确 地 控制 ， 和 否则 就 有 可 能 与 障碍 相 撞 ， 导 致 事故 的 发 生 。 这 一 点 上 ， 移 动机 
器 人 的 避 障 问题 在 机 器 人 的 使 用 中 显得 尤为 突出 。 自 主 式 移动 机 器 人 必须 具有 对 环 
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境 的 探测 能 力 和 上 自主 规划 运动 路 线 的 能 力 ， 和 否则 它 将 到 处 碰壁 ， 无 法 工作 ， 所 以 这 
类 机 器 人 一 般 均 拥有 视觉 系统 。 

机 器 人 工作 过 程 中 的 振动 控制 至 关 重 要 ， 它 直接 关系 到 机 器 人 的 工作 质量 和 效 
率 。 例 如 ， 点 焊 机 器 人 要 保证 点 焊 位 置 的 准确 和 工作 高 效 ， 必 须 从 一 个 电焊 位 置 快 
速 准确 地 移动 到 男 一 个 电焊 位 置 。 如 果 电 焊 头 每 到 一 个 点 焊 位 置 产 生 振 动 的 话 ， 就 

必须 等 到 振动 消失 后 才能 实施 焊接 ， 工 作 的 速度 就 取决 于 振动 消失 的 快慢 。 如 果 不 
能 控制 振动 快速 消失 ， 点 焊工 作 几 乎 就 无 法 进行 。 用 机 器 人 往 印 制 电路 板 上 安插 焊 
接 电 子 元 融 件 也 会 遇 到 同样 的 问题 。 快 速 消除 机 融 人 工作 过 程 中 的 振动 ， 主 要 从 两 
方面 人 手 : 首先 要 从 结构 动力 学 的 角度 出 发 ， 对 机 咒 人 结构 进行 优化 设计 ， 尽 量 减 
少 机 器 人 执行 器 和 机 器 人 前 部 手臂 的 质量 ， 增 加 机 器 人 臂 的 动态 刚度 ; 另 一 方面 从 
控制 的 角度 出 发 ， 增 加 系统 阻尼 和 系统 动态 刚度 。 


9.4.4 多 机 传动 机 械 系统 的 运动 控制 


本 节 针 对 多 机 传动 机 械 系 统 结构 复杂 ， 各 电动 机 之 间 具 有 较 强 的 动力 学 耦合 性 
这 一 特点 ， 以 双 电 动机 跟踪 控制 为 例 ， 提 出 一 种 基于 模糊 集合 理论 ， 通 过 在 线 识别 
电动 机 的 机 械 特性 ， 设 计 双 电动 机 跟 足 控制 器 控制 方法 。 电 网 供电 的 电动 机 特性 是 
转速 与 外 负载 的 关系 ; 变频 融 供 电 电 动机 特性 是 由 变频 器 控制 电压 、 外 负载 转 矩 与 
转速 的 关系 。 应 用 这 种 智能 方法 可 实现 在 线 自 组 织 与 上 自学 习 模 糊 控制 做 的 设计 。 如 
人 进一步 预测 到 各 电动 机 之 间 的 动 
力学 耦合 关系 、 能 量 的 传递 关系 等 ， 进 而 采取 相应 的 控制 策略 ， 生 成 针对 这 一 特性 
机 被 系统 的 模 家 控制 加。 

(1) 双 电 动机 速度 跟踪 同步 自 组 织 模糊 控制 系统 设计 

1) 系统 的 组 成 。 自 组 织 模糊 控制 系统 的 特点 是 能 够 自动 获得 系统 的 模糊 控制 
器 规则 。 模 糊 控 制 系统 的 关键 问题 就 是 模糊 控制 规则 的 获取 。 图 9-10 为 双 电 动机 
跟踪 自 组 织 模糊 控制 系统 的 组 成 图 。 自 组 织 模糊 控制 规则 库 分 如 下 三 个 基本 步骤 : 


电网 供电 电动 机 电网 供电 电动 机 
特性 知识 获取 模糊 模型 规则 库 
0 2 












































































































































电网 供电 电动 机 
虚拟 加 载 系统 








双 电 动机 跟踪 控制 村 
糊 规则 库 





变频 器 供电 电动 机 变频 器 供电 电动 机 ® 人 
特性 知识 获 芭 模糊 模型 规则 库 以 加 载 系统 





图 9-10” 双 电动 机 跟踪 自 组 织 模糊 控制 系统 的 组 成 
QD 电网 供电 电动 机 机 械 特 性 的 获取 。 通 过 电动 机 加 载 和 速度 检测 获得 电网 供 
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电 电动 机 的 负载 与 转速 的 关系 实测 数据 ， 利 用 复合 形 优化 算法 ， 对 模糊 逻辑 模型 进 
行 优化 处 理 ， 获 取 描 述 电 网 供电 电动 机 机 械 特性 描述 的 模糊 规则 。 

@ 变频 器 供电 电动 机 机 械 特性 的 获 了 到。 通过 改变 变频 器 输入 控制 电压 、 电 动 
机 的 外 负载 和 检测 速度 ， 获 得 电动 机 转速 与 变频 器 控制 电压 及 电机 外 负载 的 关系 实 
测 数据 ， 再 利用 复合 形 优化 算法 ， 对 模糊 逻辑 模型 进行 优化 ， 进 而 得 到 描述 变频 器 
供电 电动 机 机 械 特性 的 模糊 规则 。 

@ 同步 跟踪 模糊 控制 规则 的 获取 。 通 过 对 两 个 电动 机 模糊 模型 的 虚拟 加 载 ， 
利用 优化 算法 优化 模糊 控制 逻辑 ， 获 得 模糊 控制 规则 ， 建 立 模糊 规则 库 。 

2) 系统 试验 装置 。 为 了 用 控制 方法 研究 多 机 传动 机 械 系 统 的 同步 控制 ， 首 
先 ， 需 要 掌握 电动 机 在 电源 供电 和 变频 器 供电 时 的 电磁 转 抢 与 转速 的 关系 ， 即 电动 
机 机 械 特性 。 图 9-11 为 在 电源 供电 和 变频 器 供电 时 电动 机 的 自 组 织 自学 习 模 糊 控 
制 的 试验 系统 框图 。 其 中 计算 机 部 分 由 一 台 PC 机 和 一 块 采样 过 程控 制 板 组 成 。 电 
动机 转速 由 8098 单片机 测试 ， 测 试 结果 通过 采样 过 程控 制 板 上 的 Intel 8255A 并 行 
口传 给 PC 机 。 本 试验 目的 在 于 : 建立 电动 机 在 电网 供电 时 的 转速 和 电磁 转 矩 的 关 
系 ， 即 电动 机 的 机 械 特性 的 研究 ， 建立 变频 器 供电 时 电动 机 的 转速 和 电磁 转 和 矩 的 关 
系 ， 为 实现 下 一 节 的 速度 跟踪 控制 打下 基础 。 试 验 过 程 为 : 把 直流 电动 机 接 成 发 电 
机 工作 ， 作 为 交流 电动 机 的 外 负载 ， 通 过 直流 电动 机 串联 不 同 阻 值 的 电阻 ， 研 究 交 
流 电动 机 的 速度 变化 情况 。 由 8098 单片机 的 HSI 高 速 输入 口 通过 光电 编码 盘 检 测 
电动 机 的 转速 ， ee IBM486。 由 电压 传感器 和 电流 传感器 检测 发 
电机 的 输出 功率 ,将 其 转化 为 交流 电动 机 的 外 负载 。 




























































































图 9-11 自 组 织 自学 习 模糊 控制 的 试验 系统 














对 于 直流 发 电机 ， 当 励磁 绕组 的 供电 电压 一 定时 ， 发 电机 的 感应 电动 势 与 转子 
绕组 的 切割 磁力 线 的 速度 直接 相关 。 为 此 ， 本 试验 将 直流 发 电机 由 交流 电动 机 带 
动 ， 交 流 电 动机 由 变频 器 供电 ， 而 直流 发 电机 的 输出 端 囊 接 一 电阻 。 通 过 改变 变频 
器 的 输入 控制 量 ， 测 得 在 不 同 转速 下 ， 发 电机 所 串 接 电阻 两 端的 电压 值 ， 即 可 求 得 
发 电机 的 感应 电动 势 。 若 直流 发 电机 的 电 枢 回 路 内 阻 为 R,， 外 接 电阻 为 R,， 测 得 
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外 接 电 阻 R, 两 端的 电压 为 U， 电 枢 回 路 的 电流 为 I ， 则 根据 电路 克 氏 定律 可 得 电 
势 与 电压 的 关系 式 为 
E =U+IR. (9-1) 
发 电机 的 输入 功率 Pi 就 是 每 秒 钟 内 作用 转 和 矩 对 转子 所 做 的 功 ， 其 大 小 等 于 作 
用 转 和 矩 与 转子 角速度 的 积 ， 即 局 = Wo。 而 电磁 转 矩 所 做 的 机 械 功 为 Wiw， 它 被 转 
换 为 电 枢 电 路 中 的 电功率 ， 此 功 称 为 电磁 功率 ， 用 P,. 表 示 ， 于 是 有 
Pi. = Mi.w (92) 
从 电路 方面 看 ， 在 电 枢 绕 组 和 负载 所 构成 的 回路 中 ， 存 在 电 枢 电势 有 .和 电 枢 
电流 ， 并 且 方 向 相同 ， 则 电 枢 电势 .和 电 枢 电流 工 的 积 就 是 电磁 功率 ， 即 





已 =E1-= E 
«El = (9-3) 
那么 ， 可 以 由 式 (92)、 式 (9-3) 求 得 电磁 转 矩 为 
EF 
Ve Tw (RR,) 人 


在 直流 发 电机 工作 过 程 中 ， 输 入 的 机 械 功 除了 转换 为 电能 外 ， 还 有 铁 耗 、 铀 
耗 、 机 械 损耗 ， 附 加 损耗 项 ， 由 于 难于 计算 ， 这 里 将 每 一 项 给 予 4% 的 值 ， 则 输入 
转 矩 为 





M; =1.04M ， (9-5) 





(2) 交流 电动 机 在 电源 供电 时 的 模糊 模型 ”实现 速度 跟踪 的 模糊 控制 ， 关 键 
在 于 制定 正确 的 模糊 控制 规则 ， 所 以 必须 掌握 使 用 电动 机 的 机 械 特性 。 在 此 ， 用 直 
流 电 动机 作 交 流 电 动机 的 外 负载 ， 通 过 将 直流 电动 机 的 电 枢 绕组 串 接 不 同 阻 值 的 电 
阻 ， 改 变 加 在 交流 电动 机 上 的 外 负载 转 矩 。 图 9-12 为 电动 机 在 电源 供电 时 起 动 过 
程 的 转速 、 电 压 和 电流 的 变化 曲线 。 转 速 是 由 8098 的 HSI 高 速 输入 口 测 得 的 ，8 
个 脉冲 宽度 的 电动 机 转速 由 起 动 一 平稳 运行 一 停机 过 程 的 速度 变化 规律 。 由 图 9- 
12 可 以 观察 到 电动 机 在 起 动 过 程 中 ， 其 转速 超过 了 它 的 同步 转速 (1000 r/min)， 
图 中 的 最 大 速度 为 1029. 8 r/min。 许 多 计算 机 模拟 的 结果 已 经 发 现 这 一 现象 ， 这 里 
的 试验 证 明了 这 一 点 。 由 图 9-12a 的 停机 部 分 转速 下 降 为 直线 可 知 ， 运 行 过 程 的 机 
械 阻 力矩 为 常数 ， 取 其 中 的 两 个 值 : 三 =1.094543 s 时 , n, =960. 00000 r/min; 已 = 
3. 910797 s 时 ，n, =59. 620820 r/min。 计 算得 其 角 加 速度 为 e =33. 5542 rad/s ， 可 
以 进一步 计算 得 到 传动 系统 的 转动 惯量 J, =0.0124 kg . m ， 系 统 的 静摩擦 转 矩 MM 
=0.416N . m。 将 直流 电动 机 的 输出 接 不 同 的 外 负载 电阻 ， 可 测 得 交流 电动 机 稳 态 
运行 时 的 电磁 转 矩 与 转速 的 关系 。 交 流 电动 机 在 稳 态 运行 时 电磁 转 矩 与 转速 的 关系 
为 了 = 太 (az) ， 由 电动 机 学 可 知 这 个 函数 是 一 个 典型 的 非 线性 函数 。 由 于 模糊 算 子 
是 一 非 线性 万 能 逼近 算 子 ， 所 以 在 此 通过 试验 测 得 实测 数据 ， 用 模糊 逻辑 来 逼近 这 
一 非 线 性 关系 。 在 试验 中 测 得 的 实际 转速 转 矩 数据 对 (n;，7,) 作为 输入 输出 的 
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描述 ， 为 增加 试验 数据 的 可 靠 性 ， 对 于 同一 电阻 检测 天 次 ， 取 其 均值 ， 作 为 系统 
特性 的 输入 输出 描述 数据 对 。 寿 一 个 工 况 试验 MM 次， 则 





















































M 大 
万 1 1 
(n;,T.,) 过 (TY > (9-6) 
j=1 j=1 
1200 | 1200 
1000 全 1000 
三 800 E 800 
万 600 所 600 
茵 400 说 400 
六 200 200 
? 1.0 2.0 3.0 4.0 0 0.05 0.10 0.15 
tis t/s 
a) b) 




















图 9-12 电动 机 在 电源 起 动 过 程 的 转速 与 电压 及 电流 的 关系 曲线 
a) 转速 与 电压 关系 曲线 b) 转速 与 电流 关系 曲线 
这 样 ， 可 获得 描述 电动 机 在 电网 供电 下 的 转速 一 转 矩 描述 数据 对 如 下 : 
OU A 
但 交流 电动 机 低速 运行 时 ， 转 速 一 转 矩 特性 无 法 用 上 述 方法 获得 ， 因 为 在 低速 
时 交流 电动 机 工作 时 间 超 过 一 定 的 限度 会 被 烧毁 。 所 以 将 低速 时 电动 机 的 转速 一 转 
和 矩 特性 用 电动 机 起 动 过 程 的 转速 力矩 关系 近似 代替 ， 对 图 9-12 的 电动 机 起 动 过 程 
采样 ， 根 据 转 矩 、 角 加 速度 和 转动 惯量 的 关系 获得 转速 一 转 矩 数据 对 
(mo , To) (mo ,To ) ,°° , Tt0;, Doi) ** 
以 模糊 逻辑 控制 器 映射 电动 机 的 转 矩 与 转速 的 关系 ， 模 糊 控制 器 的 输入 变量 ， 
电动 机 转速 x， 输 出 为 电动 机 的 电磁 转 矩 ， 则 对 于 稳 态 过 程 的 模糊 推理 规则 为 
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R.:if xisn,, then Tis T,, 1=1, 2, …, No (9-7) 
对 于 电动 机 的 起 动 过 程 的 模糊 扒 理 规则 为 
R: if xisn , then T° sis To ;7 =1, 2, , M, (9-8) 





其 中 ,nn ， mp，…，Py 和 由， 站，…，7m 分 别 对 应 于 电动 机 在 电网 供电 时 平稳 运行 
和 起 动 过 程 的 模糊 区 间 ; No 和 Mu 分 别 为 稳 态 和 起 动 过 程 的 模糊 模型 中 的 规则 数量 。 

选择 三 角形 隶属 度 函 数 和 面积 重心 非 模 糊 化 方法 ， 则 对 于 平稳 工作 过 程 的 转 算 
转速 关系 为 





No No 


T(x) = > Topa(u)/ > pie) (9.9) 
对 于 起 动 过 程 有 
nt > a > (9-10) 





建立 电网 供电 电动 机 模糊 数学 模型 We i n,m nw 和 和 ni, 
nls “', nn 以 及 对 应 支撑 集 的 输出 7 7 ， 1 5 7 7 和 了 Tv 9 Tojo 利 
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用 复合 形 优化 法 进行 优化 ， 建 立 目标 函数 如 下 : 


No 


对 于 平稳 过 程 in 2 [TR) = Ta) (9-11) 
对 于 起 动 过 程 yy [To (x) -To (no) 由 (9-12) 


其 中 ，N,。、MM 分 别 为 平稳 运行 和 启动 过 程 采 样 数据 的 点 数 。 从 模糊 允 近 过 程 来 看 ， 
模糊 区 间 分 得 越 细 ， 则 上 述 目 标 函 。 
数 的 值 越 小 。 而 当 区 间 分 点 与 采样 























9 15 
点 相同 时 ， 误 差 为 0。 为 了 加 快 系 过。 sw 
统 运行 速度 ， 融 近 过 程 只 要 满足 一 芝 一 一 一 一 | 模糊 估计 算 
定 的 精度 即 可 。 在 此 , 将 上 述 两 目 至 




















标 函 数 的 精度 2 设 定 为 0.01 . 对 其 0750 800 850 900 950 1000 
进行 优化 计算 。 对 式 (9-11) 通过 
采样 获得 30 个 点 的 稳 态 转 矩 值 ， 根 
据 交流 电动 机 的 机 械 特性 推算 获得 nl 

10 个 点 ， 共 40 个 样本 ， 对 式 (9- 电 时 的 实测 与 模糊 估计 结果 

12) 通过 采样 获取 图 9-12b 的 314 个 样本 点 ， 优 化 结果 获 40 条 规则 ， 如 图 9-12b 中 
的 虚线 。 图 9-13 为 交流 电动 机 在 电网 供 时 的 实测 与 模糊 估计 结果 ， 优 化 结果 获 6 
条 模糊 规则 ， 如 表 9-2 所 示 。 

表 9-2 ”交流 电动 机 电磁 转 矩 的 模糊 估计 参数 





转速 /rmin) 

















转速 / (r/min) 1000 987. 35 942. 55 913. 16 887.65“ 761. 62” 





转 矩 /N. m 0 1.7722 9. 3364 10. 317 12. 207* 16. 742” 





* 表示 推算 段 的 结果 。 
(3) 变频 器 供电 时 电动 机 的 模糊 模型 ”电动 机 2 由 变频 器 供电 ,将 直流 电动 
机 接 电 阻 作为 交流 电动 机 的 外 人 负载， 变频 器 由 计算 机 直接 控制 ， 其 输入 为 0 ~5V 
的 电压 值 。 计 算 机 控制 变频 器 以 不 同 的 输入 电压 ， 检 测 出 不 同 电动 机 转速 的 真实 的 
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图 9-14 直流 电动 机 串 接 9.20 和 52.30Q 电阻 变频 器 以 不 同 输入 控制 电压 时 的 试验 结果 
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外 负载 值 。 图 9-14 为 直流 电动 机 串 接 9.20 和 52.3Q 时 ， 变 频 器 输入 从 2.2V 到 
5V 时 的 试验 结果 。 从 图 9-14 可 以 看 出 ， 交 流 电动 机 的 同步 转速 附近 的 机 械 特性 曲 
线 近 似 为 一 条 直线 ， 所 以 将 交流 电动 机 的 变频 供电 时 的 同一 输入 控制 电压 下 的 机 械 
特性 近似 地 用 直线 表示 。 如 控制 电压 输入 为 V, 时 ， 在 图 9-13 中 对 应 两 种 外 接 电阻 
时 测 得 的 转速 分 别 为 n, 、n,， 电 磁 转 矩 分 别 为 7 、7。， 则 机 械 特 性 近似 直线 段 的 











k,; = (Ts,—7.) / (ns 一 mi) (9-13) 


同步 转速 即 为 7. =0 时 转速 的 值 w,， 变 频 器 在 不 同 输入 电压 时 的 机 械 特 性 均 
以 n,;、E, 来 描述 。 对 于 控制 过 程 计算 通过 模糊 插值 获得 。 通 过 试验 可 测 得 如 下 描 
述 变频 顺和 电动 机 组 合 系统 动力 学 特性 的 数据 对 
(人 二 入 
式 中 2 ，%; 一 一 变频 融 的 输入 电压 和 电动 机 的 输出 转速 ; 
y 一 一 电动 机 的 输出 电磁 转 矩 ; 
天 一 一 样本 总 数 。 
建立 变频 电动 机 数学 模型 描述 的 是 当 控 制 输入 电压 和 转速 一 定时 ,估计 输出 电 
磁 转 矩 。 在 同步 控制 过 程 中 ， 将 解决 在 当前 外 负载 条 件 下 电机 转速 如 何 变化 ， 应 采 
取 什么 样 的 调节 措施 。 在 此 仍 以 模糊 逻辑 描述 变频 需 电 动机 系统 的 力学 特性 。 其 模 
糊 规则 形式 如 下 : 
R,: Ifx is x and x, is x ，then y js y® ,7=], 2, …, Ko (9-14) 
式 中 [xj ，x 和 ,79 ] 一 一 模糊 支撑 集 ; 
KR 一 一 模糊 规则 数 。 
选取 三 角 函 数 的 隶属 度 函 数 ， 则 对 于 变频 需 输 入 控制 电压 为 x, ， 电 动机 当前 
转速 为 x, 时 ， 其 电磁 转 矩 为 


加 Ko Ko 
y=| 2 ya (x1 Wa (va ) ]/ [ 之 wz) (x ) pat) (22 ) ] (9-15) 
这 时 我 们 将 以 复合 形 优化 法 根据 样本 优化 选取 模糊 集合 。 其 目标 函数 为 


Mo 








min( > [yx ,x?) - y° 1) (9-16) 
1 
2.18 <x” <5 
约束 函数 为 0 < x < n(x ) (9-17) 


0 <y? <max(y") 


由 于 试验 过 程 中 ， 变 频 器 的 最 低 输 入 电压 为 9. 18V， 所 以 输入 电压 限制 在 试验 
范围 内 。 将 优化 精度 设 为 0.1， 则 优化 获得 168 条 模糊 规则 。 
(4) 双 电 动机 跟踪 模糊 控制 器 的 设计 式 (9-9) 和 式 (9-15) 分 别 表示 了 电 
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网 供电 和 变频 絮 供 电 时 的 电动 机 机 械 特 性 ， 根 据 这 两 式 可 以 列 出 电动 机 1 和 电动 机 
2 转子 的 运动 方程 ， 即 











4 = [7. (x) -Tui A 
三 [7 (Ws x ) 7 ] /J 
式 中 性 六 一 电动 和 电动 2 转子 系统 的 转动 全 
7 的 转 矩 ， 在 起 动 过 程 中 由 式 (9-10) 计算 ， 在 平稳 运行 


(9-18 ) 





ee 

Ti ，Ty 一 一 电动 机 1 和 电动 机 2 的 外 负载 转 矩 。 

设计 电动 机 2 跟踪 电动 机 1 的 模糊 控制 器 ， 以 两 个 电动 机 的 角速度 差 ma =x, - 
x 和 和 角 加 速度 差 z, = -x 为 输入 量 ， 变 频 需 的 控制 电动 机 调节 量 w = Aw 为 输出 量 。 
设 a、za 和 w 的 作用 域 分 别 为 [zi ,对 ]，[ 王 ,对 ] 和 [ww*]。 在 控制 过 程 
中 处 于 作用 域 以 外 的 点 用 梯形 规则 来 处 理 ， 在 作用 域内 则 采用 三 角形 隶属 函数 。 将 
2 ,2 的 域 空间 分 别 分 成 7 份 ， 标识 为 S3 (Small 3) ，S2 (Small 2) ，S1 (Small 
1)，CE (Center) ，B1 (Big 1)，B2 (Big2)，B3 (Big 3)。 如 前 所 述 ， 对 于 每 一 区 
司 给 予 相应 的 隶属 度 函 数 。 则 对 双 机 同步 跟踪 控制 器 可 建立 如 下 的 49 条 模糊 控制 
规则 : 

if zi is zi and z, is 2 then w is w, i=1, 2，…，7;7=1， 2, 1, j; k=1, 2, 
“, 49 (9-19) 

同步 跟踪 模糊 控制 如 选择 三 角 函数 隶属 度 函 数 ， 模 糊 薄 涵 选 择 乘积 规则 ， 模 糊 
消除 器 选择 中 心平 均 形 模 糊 消除 器 ， 即 


[> a)]/ SCs) (9-20) 


问题 的 关键 是 在 当前 电动 机 工作 外 负载 的 工 况 下 确定 > 、 2 最 优 的 模糊 分 区 和 
相应 的 输出 zw， 建立 如 下 的 目标 函数 ; 
Ka) = | a (921) 
根据 系统 运行 的 试验 条 件 ， 建 立 如 下 的 系统 约束 函数 
(1000 -x%,) < 0.25 
| x -Nn.(u) | 0.25 (9-22) 
O05 
使 用 复合 形 优 化 法 对 其 进行 优化 。 为 了 增加 优化 结果 的 可 靠 性 ， 在 优化 过 程 中 
两 个 电动 机 分 别 施 加 不 同 的 外 负载 ， 其 模拟 时 间 为 mw =6s, 在 0 ~0.5 s， 主 电动 机 
和 从 电动 机 同时 受 摩 氛 转 和 矩 四 =7, =M, =0.416 N . mi; 在 0.5~9.5s， 主 电动 机 
外 负载 为 =9.5 +4sin 27t (N .m)， 从 电动 机 所 受 外 负载 为 平稳 外 负载 7，=4 
N . m; 在 9.5 ~4.5s， 主 电动 机 外 负载 7, =12N .mm， 从 电动 机 所 受 外 负载 为 平稳 
外 负载 Ti, =12 +8sin 2mf (Nm); 在 4.5~6s， 主 电动 机 外 负载 7, =5N . m, 从 

















200 

电动 机 所 受 外 负载 为 平稳 外 负载 ,= 10N . m。 转 速 差 和 角 加 速度 差 的 初始 值 分 别 
在 [ -20 mn，20 rmin] 和 [ -20 rad/s ，20 rad/s],， 以 0 为 中 心 两 侧 各 随机 
地 插入 3 个 分 点 ， 即 : wx、 xiz、 Yis、 X14 =0、x5、x16、%7 和 2 、x2z 、%o、xok =0、 
xzs 、%26 、%o 模糊 控制 器 的 输出 在 [ -0.1V, 0.1V] 内 随机 地 选 则 点 。 优 化 结 

如 表 9-3 所 示 ， 表 9-4 为 规则 合并 后 的 优化 结果 。 图 9-15 为 模糊 控制 优化 的 仿真 结 
果 。 由 表 9-3 第 一 轮 的 优化 结果 可 见 ， 在 速度 跟踪 控制 过 程 中 ， 远 离 指令 性 速度 
时 ， 控 制 指标 的 确定 主要 以 速度 差 为 主 ， 仅 当 电 动机 转速 趋 近 于 指令 性 转速 时 才 考 
不 角 加 速度 的 因素 响应 。 这 种 结果 也 近似 于 人 类 控制 的 调节 过 程 ， 反 映 出 机 器 学 习 
过 程 的 复合 形 调 优 过 程 与 人 类 经 验 的 积累 过 程 具有 同样 的 特点 。 














表 9-3 第 一 轮 的 优化 结果 





一 18. 973 —5. 874 -1.527 0 1.535 6.037 15.024 

一 9. 007 0. 00972 0. 00928 0. 00389 0. 00350 0. 00023 一 0. 00987 -0.00957 
=5.321 0. 00927 0. 00875 0. 00274 0. 00321 0. 00111 一 0. 00785 -0.00923 
一 0.768 0. 00923 0. 00799 0. 00215 0. 00121 一 0.00005 -0.007476 -0.00958 

0 0. 00947 0. 00869 0. 00234 0 —0.00121 一 0. 00876  —0.00987 
0. 635 0. 00929 0. 00845 0. 0034 — 0.00123 -0.00158 一 0. 00799 -0.00852 
4.236 0. 00867 0. 00178“ 0. 00132 一 0. 00332 一 0. 00353 一 0. 00929 -0.00387 
14. 543 0.00002™** -0.00348” 0. 00035 一 0. 00479 一 0. 00498 ” -0.00872” -0.00568”™ 


























* 表示 未 使 用 过 程 的 规则 ，* 表示 使 用 少 的 规则 。 


表 9-4 规则 合并 后 的 优化 结果 








—5. 874 =1, 527 0 1. 535 6.037 

一 9. 007 0. 00389 0. 00350 0. 00023 

=3.321 0. 00274 0. 00321 0. 00111 

一 0. 768 0. 00215 0. 00121 一 0. 00005 

0 0. 00898 0. 00234 0 一 0. 00121 一 0. 00893 

0. 635 0. 00034 — 0.0123 —0.00158 
4.236 0. 00132 一 0. 0332 一 0. 00353 
14. 543 0. 00035 一 0. 00479 一 0. 00498 


(5) 同步 跟踪 模糊 控制 试验 “根据 前 面 的 优化 结果 ， 设 计 模 糊 控制 器 ， 对 其 
优化 结果 的 有 效 性 进行 验证 。 试 验 验 证 过 程 中 分 别 对 两 个 电动 机 空 载运 行 、 运 行 过 
程 中 对 主 电动 机 突然 施加 短路 的 直流 电动 机 干扰 、 对 从 电动 机 突然 施加 短路 的 直流 
电动 机 干扰 进行 了 同步 控制 试验 ， 并 作 了 主 电 动机 突然 施加 短路 的 直流 电动 机 干扰 
时 的 2: 1 的 恒 速 比 跟 踊 试 验 。 图 9-16 ~ 图 9-19 为 试验 的 结果 。 

将 图 9-15 的 计算 机 模拟 结果 和 图 9-16 ~ 图 9-19 的 试验 结果 进行 比较 ， 图 9-15 
的 试验 仿真 结果 主 电 动机 超过 同步 转速 24 r/min， 从 电动 机 转速 起 动 阶段 达 1050 
rmin， 有 微量 的 超 调 。 但 实际 试验 的 结果 表明 同步 跟踪 时 从 电动 机 超 调 达 
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100 r/min。 仿真 过 程 起 动 时 从 电 



























































动机 可 以 较 好 地 跟踪 主 电 动机 的 转 1000 | 全 

速 ， 但 试验 结果 表明 从 电动 机 的 转 定 。s0% 

速 落 后 于 主 电动 机 。 其 原因 在 于 系 总 0 一 一 一 | 主 电动 机 转 光 

统 建 模 是 基于 变频 器 供电 时 的 稳 态 党 ““ -一 Ji 一。 | 从 电动 机 转 玉 

特性 ， 而 没有 考虑 变频 器 的 响应 滞 。 “ 

后 和 瞬 态 特性 所 致 ， 图 9-16 起 动 gy 
过 程 的 转速 比较 可 以 看 出 主 从 电动 图 9-15 ”模糊 控制 优化 的 仿真 结果 





机 的 转速 比 远 大 于 2:1, 但 当 两 个 
电动 机 的 起 动 过 程 完成 之 后 ， 稳 态 跟踪 性 能 确实 很 好 。 从 主 从 电动 机 受 扰 的 情况 
看 ， 当 系统 受 外 干扰 以 后 ， 在 极 短 的 时 间 内 稳定 于 同步 转速 。 由 此 可 见 本 节 的 优化 
模糊 控制 器 具有 较 好 的 稳 态 跟踪 性 能 。 
1200 
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图 9-16 双 电 动机 空 载 速度 跟踪 同步 控制 的 试验 结果 
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图 9-17 主 电 动机 2 ~3s 受 扰 速度 跟踪 同步 控制 的 试验 结果 
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图 9-18 ”从 电动 机 2 ~3s 受 扰 速度 跟踪 同步 控制 的 试验 结果 
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图 9-19 ” 主 电 动机 2 ~3s 受 扰 以 2:1 速度 跟踪 同步 控制 的 试验 结果 
9.5 工作 参数 控制 系统 的 设计 


机 器 人 在 与 工作 对 象 接触 的 操作 中 ， 接 触 力 是 非常 重要 的 工作 参数 ， 如 机 器 人 
的 精密 装配 、 修 刊 和 工件 表面 磨 削 、 抛 光 和 探 洗 等 。 在 大 多 数 情况 下 ， 机 器 人 在 完 
成 与 环境 接触 的 作业 时 根本 无 法 预知 接触 环境 的 精确 信息 ， 应 用 传统 的 控制 方法 无 
法 保证 接触 力 的 控制 效果 。 

以 在 小 开口 、 细 长 的 固体 火箭 发 动机 壳 体 的 内 壁 上 粘贴 绝热 层 胶 片 为 例 ， 讨 论 
接触 力 控 制 问题 。 由 于 壳 体 的 内 壁 表面 存在 尺寸 误差 ， 它 的 形状 变化 是 平滑 的 ,但 
变化 是 非 规律 的 。 随 着 粘贴 胶片 层 数 的 增加 和 胶片 材质 的 变化 ， 壳 体内 壁 上 的 刚度 
是 未 知 且 不 断 变化 的 。 采 用 传统 的 力 控制 方法 不 能 进行 精确 的 力 控制 ， 需 要 在 传统 
力 控制 方法 的 基础 上 引入 控制 算法 ， 如 模糊 控制 、NN 控制 、 模 糊 神经 网 络 控制 
等 ， 使 机 械 手 对 接触 环境 动态 特性 的 变化 具有 适应 能 力 ， 改 善 在 未 知 环境 下 力 控制 
的 效果 。 


9.5.1 参考 轨迹 的 智能 预测 


用 传统 的 阻抗 法 进行 力 控制 时 ， 在 确定 阻抗 模型 中 的 参考 轨迹 时 需要 已 知 接触 
表面 的 几何 信息 。 采 用 参考 轨迹 的 模糊 调节 算法 只 能 对 未 知 接触 环境 的 刚度 变化 进 
行 补 偿 ， 当 接触 环境 的 几何 形状 信息 也 未 知 时 ， 此 算法 不 能 使 用 。 在 实际 中 ， 接 触 
环境 的 表面 往往 是 非 结构 表面 ， 这 些 表 面 的 几何 信息 是 不 可 预知 的 。 因 此 ， 有 必要 
在 力 控制 中 对 这 些 未 知 环境 的 几何 参数 进行 预测 ， 使 阻抗 模型 中 参考 轨迹 对 动态 的 
接触 过 程 具有 适应 性 。 

在 受 限 运动 中 ， 机 械 手 与 受 限 表面 的 接触 轨迹 为 一 空间 曲线 。 在 特定 的 时 间 
内 ， 当 机 械 手 沿 着 受 限 表面 某 一 固定 的 方向 运动 时 ， 这 条 三 维 空间 的 接触 轨迹 变 为 
二 维 空间 内 的 平面 轨迹 。 如 果 这 条 平面 轨迹 处 处 连续 可 导 ， 则 称 为 平滑 轨迹 ， 它 所 
在 的 曲面 称 为 平滑 曲面 。 在 大 多 数 情况 下 ， 受 限 表面 的 变化 较为 平缓 ， 例 如 : 被 擦 
拭 的 大 型 客机 表面 ， 被 打磨 的 火箭 发 动机 绝热 层 表 面 等 。 这 里 提出 的 智能 预测 算法 
主要 是 针对 这 类 变化 较为 平缓 的 受 限 表面 的 。 

针对 形状 变化 较 平缓 的 接触 表面 ， 利 用 前 两 个 控制 周期 采样 时 刻 的 接触 点 位 






































203 


置 ， 及 前 一 控制 周期 接触 力 的 变化 情况 ， 通 过 智能 预测 算法 对 阻抗 模型 中 的 参考 轨 
迹 x.(k) 进行 预测 ， 其 离散 形式 为 


x(k) = x(k-1) ru 





cos[ a, (k) ] 
sin[ a, (Ek) ] 

值得 注意 的 是 , 式 (9-23) 中 的 x (k-1) 为 前 一 采样 时 刻 接 触 点 位 置 ， 而 并 
未 采用 上 一 控制 周期 的 参考 位 置 x，(k -1) ， 主 要 是 避免 预测 误差 的 积累 ， 保 证 预 


6x,(k) (9-23) 


测 的 精度 。w 为 接触 点 速度 ，5 为 采样 周期 , m,，() 为 预测 方向 角 ， 预 测 参考 轨 
迹 如 图 9-20 所 示 。 预 测 方向 角 采 用 如 下 算法 : 
a, (k) 二 车 - - 

Qa, (ko1)+ll-s(k) lak -1) -oa,(k -1)] +c(k)6(k)(k > 1) 

(9-24) 


式 中 ，a 为 初始 预测 方向 角 的 变化 量 ，; 顶 测 参考 负 迹 x 
Qa.( 上 一 1) 为 通过 反馈 信息 计算 得 到 的 真 。 己 产 生 的 接触 轨迹 x 
实 方向 角 ( 见 图 9-20) ， 真 实 方向 角 可 以 。” 术 变形 环境 轨迹 * 
通过 两 种 不 同 的 方式 得 到 。 如 果 机 器 人 
系统 中 有 高 精度 的 位 置 伺服 系统 作为 保 
障 ， 并 且 系 统 传动 环节 的 位 置 误差 较 小 cil) 
时 ， 通 过 高 精度 的 光电 编码 盘 反馈 得 到 O E 
关节 位 置信 息 后 ， 真 实 方向 角 可 以 由 已 
接触 点 的 位 置 反 馈 值 计算 得 到 ， 设 定 
(P.，P，) 为 笛 卡 尔 坐标 系 下 x 方向 和 y 方 向 的 位 置 值 ， 则 a.(% -1) 可 表示 为 
Qo (KE = 2) 
oh) | Ne (920) 
pI pa (>2) 
式 中 a 一 一 初始 真实 方向 角 的 变化 量 。 
另外 ， 真 实 的 方向 角 也 可 以 通过 力 传感器 的 三 维 力 信 息 ( 上 , 上 , 大) 得 到 。 设 











图 9-20 ”预测 参考 轨迹 




















接触 点 环境 的 法 向 力 为 f,， 摩 擦 力 为 1。 设 摩擦 因数 为 yy， 两 者 的 关系 为 
I1fl =AIAI (9-26) 
设 接触 点 的 合力 为 严 ( 针 对 平面 机 器 人 ， 仅 考虑 二 维 空间 ) ， 可 以 得 到 
F=f,+f.=f.+f, (9-27) 
它们 的 模 满足 
[FI =VIfl rfl =1fl vtp = NT 六 (9-28) 
由 式 (9-28) ， 推 得 
| se (9-29) 





1 + 人 
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Ifl=1F| (9-30) 
六 + 
由 图 9-20 所 示 方 向 角 的 关系 可 推 得 
I1f£1 =1f.l sing, -| fl cosa, (931) 


| fl =1f,| cosa. + | fl sina。 
由 式 (9-31) 得 
IAAL+IALIAI 
ES 

在 实际 的 受 限 运动 中 ， 各 个 受 限 表面 的 摩擦 因数 不 同 ， 也 较 难 确定 ， 如 果 力 跟 
踪 速 度 较 小 时 可 忽略 摩擦 力 的 影响 (f. =0)， 以 免 引 入 不 必要 的 误差 。 真 实 方向 角 
可 由 式 (9-32) 变换 得 到 . 

Qa.(k-1)=arctan[f.(k-1)/f(k-1)] (9-33) 
式 中 , 让 -1)、 广 (=-1) 分 别 为 当前 采样 时 刻 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 x、y 方向 的 力 分 
量 ， 在 实际 系统 中 可 由 三 维 力 传感器 得 到 。 和 定义 于 为 当前 时 刻 受 限 表面 法 线 向 量 ， 
n= | cosa, ，sina,| ，o 为 接触 点 的 法 线 角 ， 通 过 计算 预测 方向 角 的 余 角 得 到 。 

式 (9-24) 中 s,(k) 为 引入 的 满意 度 因 子 ，s,(k) e [0，1]。 满 意 度 因子 的 引入 
是 为 了 对 以 前 的 预测 误差 进行 评估 ， 借 助 前 面 的 经 验 用 于 后 面 的 控制 ， 使 系统 具有 
学 习 的 功能 。65(%) 为 每 次 预测 方向 角 变 化 量 ,， 这 里 6(k) =a.(E-1) -a.(k-2)。 ce 
(8) 为 引入 的 曲率 适应 因子 ， 它 的 大 小 按 预 测 方向 角 变 化 量 的 绝对 值 进 行 调节 ， 曲 
率 适 应 因子 的 引入 是 为 了 适应 接触 表面 曲率 的 变化 。 

式 (9-23) 中 ,6x,(k) =yY(E)P，， a 力 误差 等 因素 所 
引起 的 预测 误差 。 其 中 wm, 为 参考 轨迹 增 量 的 变化 范围 ,， 9, = lx ， xi 1 k=1, 2 
…，m| ，xi ，%# 分 别 为 每 个 采样 周期 内 x,(k) 调节 的 上 下 限 ， 它 的 大 小 取决 于 受 
限 运动 中 环境 变形 量 的 范围 。m = t/t, ,1 为 受 限 运动 的 时 间 ， 这 里 引入 参考 比例 因 
子 y(k)，y(k) s[0，1]， 它 的 大 小 可 根据 力 误差 在 力 控 制 环 中 调节 。 参 考 比 例 因 
子 的 作用 是 间接 调整 参考 轨迹 的 变化 范围 ， 适 应 环境 刚度 的 变化 ， 同 时 保证 预测 的 
精度 。 

方向 角 预 测 误差 为 














eu(E) =a.(h-1) -a,(k-1) (9-34) 
9. 5.2 预测 因子 的 确定 


智能 预测 方法 中 共有 三 种 预测 因子 ， 分 别 为 满意 度 因 子 、 曲 率 适 应 因子 和 参考 
比例 因子 。 它 们 分 别 体现 了 对 以 前 预测 误差 评价 、 接 触 环 境 形 状 的 几何 变化 以 及 接 
触 力 误差 。 下 面具 体 说 明 各 个 预测 因子 的 确定 方法 。 

(1) 满意 度 因 子 ”用 一 维 的 模糊 控制 右 来 确定 满意 度 因 子 。 它 的 输入 为 方向 角 
预测 误差 的 绝对 值 | e.(k) | ， 输 出 为 满意 度 因子 s,(k)。 式 (9-24) 中 1--s,(k) 与 
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方向 角 预 测 误差 a.(k -1) -a,(% -1) 相 乘 表 示 把 过 去 时 刻 的 方向 角 预 测 误差 作为 
对 本 次 方向 角 预 测 的 补偿 ， 提 高 本 次 预测 精度 。 满 意 度 因子 的 具体 调整 原则 为 : 当 
系统 预测 方向 角 与 接触 点 的 位 置 / 力 反 馈 值 计算 得 到 的 真实 方向 角 误差 很 小 时 ， 系 
统 对 预测 的 方向 角 是 满意 的 ， 满 意 度 因子 s,(k) 趋向 1。 反之 ， 当 预测 角度 误差 很 
大 时 ， 系 统 对 预测 的 方向 角 不 满意 ， 满 意 度 因子 ;,(k) 趋向 0， 这 样 以 前 的 方向 角 
误差 全 部 作为 本 次 方向 角 的 修正 。 根 据 方向 角 预 测 误差 绝对 值 | e.(F) 1 的 大 小 建 
立 模 糊 推 理 规 则 ， 确 定 s,(%) 的 大 小 。 

方向 角 预 测 误差 的 绝对 值 | e,(%) | 和 满意 度 因子 ;,(%) 的 模糊 语言 变量 分 别 
为 EP4 和 Ul， 对 应 的 模糊 子 集 为 G、 五 分 别 表示 为 G= {VS, S, M, B, VB}、H 
= |VS，S，M，B，VB|}。 模糊 子 集 G， HH 中 隶属 度 的 函数 均 选择 高 斯 型 函数 ， 根 
据 以 上 分 析 ， 可 以 总 结 出 输入 为 EP4， 和 输出 为 U1 的 模糊 控制 规则 ， 如 表 9-5 所 示 。 























表 9-5 输出 01 的 模糊 控制 规则 表 








EPA 
VS S M B VB 
Ul VB B M S VS 


建立 完 模糊 规则 后 ， 运 用 加 权 平 均 法 对 输出 量 U1 进行 解 模糊 ， 清 晰 化 的 控制 
量 为 $s, (k)。 

(2) 曲率 适应 因子 ”曲率 适应 因子 ce(k) 是 为 了 适应 未 知 受 限 曲 面 曲率 变化 而 
引入 的 预测 因子 ， 曲 率 适 应 因子 也 由 一 维 模 糊 控 制 器 来 调整 。 它 的 输入 为 预测 方向 
角 变 化 量 的 绝对 值 1 68(k) | ， 它 代表 了 未 知 受 限 曲面 曲率 的 变化 情况 ， 输 出 为 曲 
率 适应 因子 ce(k) 。 曲 率 适 应 因子 ce() 的 调整 原则 为 : 受 限 运动 中 如 果 曲 率 变化 过 
大 ， 则 要 求 的 方向 角 变 化 量 也 要 增 大 以 适应 曲率 的 变化 ， 这 时 取 c(%) >1; 如 果 曲 
率 变化 平稳 ，c() 趋 向 于 1。 基 于 上 述 分 析 ， 可 以 对 其 建立 模糊 规则 。 

若 曲 率 变 化 率 的 绝对 值 | 5(k) | 和 曲率 适应 因子 c(%) 的 模糊 语言 变量 分 别 为 
CE 和 U2， 对 应 的 模糊 子 集 人 天 分 别 表示 为 T= | VS, S, M, B, VB}, K=|VS, 
S，M，B，VB| 。 模 糊 子 集 1,K 中 的 隶属 度 函 数 均 选 择 高 斯 型 函数 ， 根 据 以 上 分 
析 ， 可 以 总 结 出 输入 为 CR， 输出 为 02 的 模糊 控制 规则 ， 如 表 9-6 所 示 。 




















表 9-6 输出 02 的 模糊 控制 规则 表 





CE 
VS S M B VB 
U2 VS S M B VB 





建立 完 模糊 规则 后 ， 运 用 加 权 平 均 法 对 输出 量 U2 进行 解 模糊 ， 清 晰 化 的 控制 
量 为 c(k) oO 
(3) 参考 比例 因子 ”为 了 适应 未 知 受 限 环境 刚度 变化 的 影响 ,参考 比例 因子 
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yl 上) 根据 力 误差 及 变化 率 的 正 负 趋向 于 0 或 1。 
9. 5.3 预测 算法 的 改进 

在 实际 的 力 控制 实验 中 ， 为 了 保证 力 控 制 的 实时 性 ， 可 以 对 预测 算法 做 一 定 的 
改进 。 由 于 在 当前 采样 时 刻 k， 式 (9-24 ) 所 要 预测 得 到 x,(%) 需 要 一 定 的 计算 时 间 ， 
而 这 会 对 控制 系统 造成 不 必要 的 延 时 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 当 前 采样 时 刻 (k 时 刻 ) 
所 需 的 参考 位 置 x,(〖) 在 有 -2 时 刻 预 先 被 预测 ， 而 当前 时 刻 上 对 上 +2 时 刻 的 参考 
轨迹 进行 预测 ， 因 此 式 (9-23 ) 变 为 








cos[ a,(k+2)] 
x(k+2) = x(k) + | 6x,(k +2) (9-35) 
sin[ a, (hk +2) | 
预测 方向 角 变 为 
Qo, (kk+2) =a(E) +[L-sCE+2)] [asp) -oa,(k) | +c(k+2)6(k +2)(k>1) 
(9-36) 


改进 的 预测 参考 轨迹 如 图 9-21 所 示 。 

在 预测 过 程 中 为 了 减少 由 非 接 触 到 接触 
时 的 力 冲 击 和 一 些 力 干扰 ， 以 便 适应 环境 的 ”未 变 形 的 环 说 表面 
变化 、 改 善 整个 系统 的 力 跟 踪 性 能 ， 对 阻抗 
控制 参数 D, 按 一 定 的 控制 规则 进行 调整 。 





kt2 
一 
一 


一 
2 Gp(k+2) 
2 























在 得 到 预测 的 参考 轨迹 后 ， 带 入 动力 学 方程 
中 可 以 得 到 各 个 关节 的 驱动 力矩 。 | 

整个 控制 系统 的 智能 预测 算法 的 力 控 制 @@ “实际 接触 点 
框图 如 图 9-22 所 示 。 本 加 O ”预测 点 

由 图 9-22 可 见 ， 三 种 预测 因子 是 预测 的 Bs -一 - 辅助 线 
关键 。 在 接触 环境 参数 未 知 的 条 件 下 ， 预 测算 
法 通过 预测 因子 的 调节 保证 了 力 控制 精度 。 WE oe 





9. 5.4 阻抗 模型 中 基于 位 置 反馈 预测 的 仿真 研究 


本 节选 择 两 自由 度 串 联机 械 手 沿 椭圆 表面 进行 力 控制 仿真 ， 仿 真 示意 见 图 9-23。 

受 限 表 面 为 部 分 椭圆 ， 在 仿真 中 代表 一 个 客观 存在 的 接触 表面 ， 用 来 得 到 反馈 
力 ， 而 在 该 控制 算法 中 接触 表面 是 完全 未 知 的 。 具 体 的 仿真 参数 如 下 : 

1) 仿真 时 间 ;=6s， 采样 周期 i, =0. 01s。 

2) 操作 手 的 参数 : 1 =0. 8m, m, =0. 1kg, [=0.3kg. m (j=1, 2)。 

3) 阻抗 模型 初始 参数 为 : D, = diag[27 27], M, =diag[1.5 1.5], K,= 
diag[ 120 ”120] 

4) 在 受 限 运动 中 ,环境 刚度 的 变化 为 
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参考 比例 因子 
所 + | -KK 
E50) 力 传感器 
























































参考 比例 因子 上 了 

+ — 

”>~O 〇 力 传感器 
b) 











图 9-22 智能 预测 算法 的 力 控制 框图 
a) 基于 位 置 反馈 的 力 控制 框图 b) 基于 力 反 馈 的 力 控 制 框图 














1000 0<t<3 
| (9.37) 


1000 + 300sin[ 7 (1 -2)/2] 3 三 :<6 
Rs 


环境 刚度 的 变化 曲线 如 图 9-24a 所 示 。 
< > A 






5) ao = 1.46rad，a = 0.001rad, 











常量 c=4, gpg, =[-5x10™ 5 x a 
10 一 ]。 y < 

6) 模糊 控制 需 中 输入 和 输出 的 各 量 万 传感器 一 丰 2 2 

) 栋 | 让 i 人 YD 





化 因子 和 比例 因子 为 一 


人 sm =1, Kes=1, Ku = 大 po=l 

| ev (8) | 的 论 域 为 [0，0.01 ] ， 
1 68(k) | 的 论 域 为 [0，0.01]。c() 的 
论 域 为 [1，1. 1]。 阻 抗 控 制 参数 D, 的 论 域 为 [17，37] 。 

仿真 初始 点 为 (0. 699，0.4) ， 在 接触 表面 法 线 方向 上 期 望 力 为 10N ， 机 械 手 末 
端 沿 椭圆 表面 的 滑动 摩擦 因数 为 0.1， 初 始 速 度 mw =0. 02m/s。 

应 用 基于 位 置 反 馈 的 预测 算法 进行 仿真 ， 计 算 机 仿真 所 得 到 的 力 控制 曲线 如 图 


图 9-23 ”机 械 手 与 受 限 环境 
的 仿真 示意 图 (椭圆 ) 























tt 
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9-24b 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 机 械 手 以 非 零 速度 去 接触 受 限 环境 时 ， 在 自由 空间 到 约 
束 空间 的 转换 过 程 中 ， 力 响应 曲线 中 有 一 定 的 冲击 力 。 在 随后 的 受 限 运动 过 程 中 ， 
此 处 提出 的 智能 预测 算法 可 以 适应 接触 环境 参数 ( 刚度 和 形状 ) 的 变化 ， 力 控制 效 
果 明 显 改善 ， 精 度 较 高 。 
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图 9-24 受 限 运动 中 的 刚度 变化 曲线 和 力 响 应 曲线 
a) 环境 刚度 变化 曲线 b) 力 控 制 曲线 

由 图 9-24a、b 的 对 比 可 见 ， 当 环境 刚度 发 生 不 连续 变化 时 (1 =3s) ， 实 际 接触 力 
在 一 定 的 振荡 后 趋 于 稳定 ， 最 大 的 力 误差 达到 -3N。 此 时 ， 由 于 刚度 的 突然 变化 对 
预测 过 程 产生 了 一 定 的 影响 ， 基 于 位 置 反馈 的 预测 算法 通过 预测 因子 的 调节 使 接触 力 
在 0.5s 内 迅速 达到 期 望 力 设 定 值 。 整 个 受 限 运动 中 ， 此 算法 可 以 适应 未 知 环境 形状 
和 刚度 的 变化 ， 受 限 运 动 平稳 时 力 误差 可 以 控制 在 [ -0.1，+0.1]N 之 内 。 

图 9-25 为 受 限 运 动 中 机 械 手 未 端 轨迹 与 参考 轨迹 的 对 比 曲 线 。 图 中 曲线 1 为 


0.65 
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图 9-25 机械 手 末 端 轨 迹 与 参考 轨迹 的 对 比 曲 线 
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受 限 表面 未 发 生变 形 的 轨迹 (环境 轨迹 ) ， 曲 线 2 为 采用 智能 预测 算法 得 到 的 参考 
轨迹 ， 曲 线 3 为 机 械 手 末端 的 实际 轨迹 。 由 图 9-25 中 曲线 3 和 图 9-24b 中 力 控 制 曲 
线 的 对 比 可 知 ， 在 自由 空间 到 约束 空间 的 转换 过 程 中 ， 由 于 受到 冲击 力 的 影响 ， 机 
械 手 末端 实际 轨迹 有 一 定 的 振荡 。 参 考 轨 迹 的 预测 考虑 了 环境 的 变形 ， 是 在 环境 的 
内 部 进行 的 。 当 环境 刚度 保持 不 变 (: <3s) 时 ,参考 轨迹 与 实际 轨迹 基本 重合 ， 差 
异 很 小 ;， 当 环 境 刚 度 发 生 非 连续 变化 时 (1 =3s) ， 预 测 受到 一 定 的 影响 ， 因 此 参考 
轨迹 和 实际 轨迹 有 一 定 的 变化 ， 相 应 的 力 控 制 曲 线 也 有 一 定 的 振荡 ; 在 随后 的 受 限 
运动 中 刚度 连续 变化 (+ >3s) ， 算 法 预测 的 参考 轨迹 可 以 根据 受 限 表面 形状 和 刚度 
的 变化 情况 ， 调 节 与 环境 轨迹 之 间 变 形 量 的 大 小 。 通 过 对 参考 轨迹 的 预测 ， 机 械 手 
的 末端 实际 轨迹 能 根据 参考 轨迹 的 调整 而 变化 ， 整 个 受 限 运动 中 两 条 轨迹 曲线 基本 
重合 ， 取 得 了 较 高 的 预测 精度 和 力 控制 精度 。 

图 9-26 为 整个 受 限 运动 中 各 个 智能 预测 因子 和 预测 方向 角 误 差 的 变化 曲线 。 
图 9-26a 为 满意 度 因子 的 调节 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,满意 度 因子 能 在 受 限 运动 初 
期 迅速 调节 至 1( 满 意 ) ， 它 的 有 效 调 节 保 证 了 预测 精度 ， 使 参考 轨迹 能 够 适应 未 知 
环境 形状 的 变化 。 值 得 注意 的 是 : 在 环境 刚度 不 变 时 (1 <3s)， 满意 度 因子 基本 保 
持 在 1 左右 ; 在 环境 刚度 非 连续 变化 时 (1 =3s) ， 满 意 度 因子 补偿 预测 误差 ， 迅速 
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图 9-26 智能 预测 因子 和 预测 方向 角 误 差 的 变化 曲线 (一 ) 
a) 满意 因子 的 调节 曲线 b) 阻抗 参数 的 调节 曲线 “) 参考 比例 因子 的 调节 曲线 
d) 预测 方向 角 的 误差 变化 曲线 e) 曲率 适应 因子 的 调节 曲线 
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调节 至 1( 满 意 ) ; 在 环境 刚度 连续 变化 时 (: >3s) ， 能 根据 环境 刚度 的 变化 进行 调 
节 ， 并 逐渐 调节 至 1。 图 9-26e 为 参考 比例 因子 的 调节 曲线 ， 参考 比例 因子 在 力 控 
制 环 中 的 调节 保证 了 预测 的 精度 ， 它 根据 接触 力 的 变化 而 做 出 相应 的 调整 ， 在 受 限 
运动 后 期 (1: =5 ~6s) ， 实 际 接触 力 稍 大 于 期 望 力 ， 因 此 参考 比例 因子 调节 环境 的 变 
形 量 较 小 ， 保 持 在 0 附近 。 图 9-26b 为 阻抗 参数 的 调节 曲线 。 

在 转换 过 程 中 及 刚度 发 生 非 连续 变化 时 ， 阻 抗 参 数 的 在 线 调节 对 冲击 力 有 一 定 
的 抑制 ， 提 高 了 全 局 的 力 控制 效果 。 

图 9-26e 为 曲率 适应 因子 的 调节 曲线 ， 受 限 表 面 的 曲率 变化 较为 平缓 ， 在 整个 
受 限 运动 中 曲率 因子 基本 保持 在 1 左右 。 图 9-26d 为 受 限 运动 中 预测 方向 角 的 误差 
变化 曲线 ， 整 个 力 跟 踪 过 程 中 ， 预 测 方向 角 的 误差 可 以 控制 在 [ - 0.005，+ 
0. 005]rad 之 内 。 


9. 5.5 阻抗 模型 中 基于 力 反 馈 预 测 的 仿真 研究 


为 了 验证 力 反馈 预测 算法 的 有 效 性 ， 选 择 两 自由 度 串 联机 械 手 沿 正 弦 曲 线 表 面 

进行 力 跟 踪 仿 真 。 受 限 表 面 (正弦 曲线 ) 为 
y=0.5 +0.05sin[2(5x -4.5)], xe[0.7, 1.1] (9-38 ) 

力 反馈 预测 算法 跟踪 的 受 限 表面 是 正弦 曲线 中 的 凹凸 部 分 ， 这 样 可 以 进一步 验 
证 算法 对 不 同形 状 受 限 表面 力 跟踪 的 有 效 性 ， 仿 真 示 意 如 图 9-27 所 示 。 机 械 手 在 
自由 空间 某 点 以 v。= 0.7m/s 垂直 向 下 去 接触 受 限 表面 。 仿 真 初始 点 为 (0.7， 
0. 46) ， 在 接触 表面 法 线 方向 上 期 望 力 为 10N， 机 械 手 末端 沿 椭圆 表面 的 滑动 摩擦 
因数 为 0. 1。 

图 9-28 为 应 用 力 反 馈 预 测算 法 所 得 到 的 
力 控制 曲线 。 由 于 机 械 手 以 较 大 的 初始 速度 TQ 


E 直 向 下 去 接触 受 限 表面 ， 受 到 机 械 手 避 SN 
四 传 感 贺信 
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性 、 重 力 的 影响 较 大 ， 因 而 在 自由 空间 到 约 
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束 空间 的 转换 过 程 中 有 较 大 的 冲击 力 ， 最 大 
的 冲击 力 达 到 34N。 在 随后 的 受 限 运动 中 ， 
基于 力 反馈 的 预测 算法 根据 力 反 馈 信 息 对 参 图 927 ”机械手 与 受 限 环境 的 
考 轨迹 进行 预测 ， 可 以 有 效 地 适应 未 知 受 限 仿真 示意 图 (正弦 曲线 ) 
表面 形状 和 刚度 的 变化 ， 平 稳 过 程 中 的 力 误 
差 可 以 控制 在 +0. 1N 之 间 。 

图 9-29 为 应 用 力 反馈 预测 算法 得 到 的 机 械 手 末端 轨迹 与 参考 轨迹 的 对 比 曲线 。 
图 中 曲线 1 为 受 限 表面 未 发 生变 形 的 轨迹 (环境 轨迹 ) ， 曲 线 2 为 力 反馈 预测 算法 
得 到 的 参考 轨迹 ， 曲 线 3 为 机 械 手 末端 的 实际 轨迹 。 由 图 9-29 中 实际 轨迹 可 见 ， 
在 刚度 连续 变化 时 (1 >3s) ， 力 反馈 预测 算法 可 以 有 效 地 对 参考 轨迹 进行 预测 和 调 
整 ， 参 考 轨 迹 的 变化 反映 了 环境 形状 和 刚度 变化 的 特点 ， 得 到 的 实际 轨迹 也 能 跟随 
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图 9-28” 受 限 运动 中 的 力 控制 曲线 
参考 轨迹 的 改变 而 变化 ， 取 得 了 较 高 的 预测 精度 ， 受 限 运动 平稳 过 程 中 的 力 误 差 仍 
可 以 控制 在 +0.1N 之 内 。 
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图 9-29 机械 手 末 端 轨迹 与 参考 轨迹 的 对 比 曲 线 


图 9-30 为 力 反馈 预测 算法 得 到 的 各 个 智能 预测 因子 和 预测 方向 角 误 差 的 变化 
曲线 。 对 比 图 9-30a 和 图 9-26a 中 满意 度 因子 的 调节 曲线 可 以 看 出 ， 在 受 限 运动 初 
期 ， 由 于 受到 较 大 冲击 力 的 影响 ， 在 力 反 馈 预 测 方 式 下 满意 度 因子 比 位 置 反 馈 方式 
下 ( 见 图 9-26a) 有 更 大 的 调节 幅度 。 在 随后 的 受 限 运动 中 ， 它 能 够 根据 环境 参数 的 
变化 进行 调整 ， 并 保持 在 1 左右 (满意 ) 。 对 比 图 9-30c 和 图 9-26c 中 参考 比例 因子 
的 调节 曲线 可 以 看 出 ， 两 种 反馈 方式 下 的 参考 比例 因子 均 根据 接触 力 的 变化 而 作出 
相应 的 调节 ， 保 证 了 预测 精度 。 对 比 图 9-30e 和 图 9-26e 中 曲率 适应 因子 的 调节 曲 
线 可 见 ， 在 两 种 反馈 方式 下 选择 跟踪 的 受 限 表面 不 同 ， 因 此 曲率 适应 因子 的 调节 过 
程 略 有 不 同 。 图 9-30d 为 受 限 运动 中 预测 方向 角 误 差 的 变化 曲线 ， 在 受 限 运动 初 
期 ， 力 冲击 对 方向 角 的 预测 影响 较 大 ， 因 此 预测 误差 较 大 。 平稳 过 程 中 (t=1 ~ 
6s) ， 预 测 方 向 角 的 误差 仍 可 以 控制 在 [ -0. 005，+0.005]rad 之 内 。 图 9-30b 为 阻 
抗 参 数 的 调节 曲线 ， 阻 抗 参 数 的 在 线 调节 提高 了 全 局 的 力 控制 效果 。 
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e) 
图 9-30 智能 预测 因子 和 预测 方向 角 误 差 的 变化 曲线 (二 ) 
a) 满意 度 因子 的 调节 曲线 b) 阻抗 参数 的 调节 曲线 
ce) 参考 比例 因子 的 调节 曲线 d) 预测 方向 角 的 误差 变化 
e) 曲率 适应 因子 的 调节 曲线 


9.6 工作 过 程控 制 系统 的 设计 


在 机 器 人 进行 与 环境 或 操作 对 象 接 触 的 工作 过 程 中 ， 一 般 都 存在 从 自由 空间 运 
动 到 受 限 运动 的 运动 转换 过 程 。 当 机 器 人 以 非 过 速度 去 接触 受 限 环 踪 时 ， 由 于 动力 
0 会 导致 较 大 的 冲击 ， 引 起 接触 点 处 的 振荡 。 在 前 面 的 仿真 结果 中 可 
， 如 果 在 运动 转换 过 程 中 应 Oa 冲击 和 振荡 较 大 。 因 此 ， 
2 得 平滑 与 稳定 ， 避 免 出 现 大 的 力 冲 击 及 
er hi 
控制 程序 是 控制 的 特点 之 一 。 下 面 就 运动 转换 过 程 的 控制 问题 做 简要 讨论 。 
转换 过 程 中 冲击 力 的 大 小 取决 于 接触 速度 的 大 小 、 受 限 表面 和 机 械 手 的 刚度 情 
况 。 设 定 机 械 手 接触 前 后 的 动能 分 别 为 : 有 = (1/2)(q )M(g)(q ) 和 kk* = 
(1/2)(q')"M(q)(q'),，M 为 机 械 手 的 惯性 量 ，g”，g :分 别 为 机 械 手 接触 受 限 表 
面前 后 的 关节 人 速度。 撞击 过 程 能 量变 化 过 程 为 
kk =Ak (9-39) 
在 转换 过 程 中 的 控制 策略 应 设法 吸收 冲撞 过 程 中 的 系统 能 量 Ak。 为 了 在 转换 
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过 程 中 能 尽快 消耗 机 融 人 的 初始 接触 能 量 ， 在 机 器 人 动力 学 模型 中 加 入 力 冲 击 抑制 
项 。 转 换 过 程 的 控制 律 采用 Paqilla 提出 的 非 连续 转换 控制 策略 ， 控 制 律 为 
T=M(g)g +C(g, q9)g+G(qg) -TP +u, (940) 
1 = -Ke,—A,nsen(e,,) (9-41 ) 
式 中 天 ,一 一 正定 的 增益 矩阵 ; 
A 一 一 正 的 比例 系数 。 





e,=q4- (qs -A,e) (9-42 ) 

ew = 有 e， (9-43) 

式 中 nn 一 一 法 线 向 量 ， 
,一 一 正定 的 增益 矩阵 ; 
gq, 一 一 期 望 的 关节 速度 ; 
关节 位 置 误差 。 

在 转换 过 程 中 采用 式 (9-40) 所 示 的 控制 律 ， 控 制 目标 是 使 机 械 手 末端 满足 一 个 
匀 减 速 的 过 程 ， 洒 法 向 速度 接近 于 零 时 ， 实 际 接触 力也 达到 期 望 力 的 设 定 值 。 根 据 
这 个 控制 目标 可 以 选 定式 (941) 、 式 (9-42 ) 中 期 望 的 关节 变量 、 速 度 及 比例 参数 。 
转换 过 程 的 结束 标志 是 碰撞 后 的 法 向 速度 在 规定 的 误差 限 之 内 。 由 于 在 转换 过 程 和 
随后 的 受 限 运动 过 程 采 用 不 同 的 控制 策略 ， 为 了 使 两 种 不 同 的 控制 策略 平滑 过 渡 ， 
受 限 运动 中 第 一 个 参考 轨迹 zx, 采用 转换 过 程 后 实际 接触 力 第 一 次 达到 期 望 力 时 的 
末端 实际 轨迹 。 

本 节 联 合 非 连续 转换 控制 策略 和 基于 位 置 反馈 的 预测 算法 进行 了 仿真 研究 ， 选 
择 跟 踊 的 受 限 表面 仍 是 正弦 曲线 。 初 始 速 度 为 w = 0.7m/s， 仿 真 初 始点 为 (0.7， 
0.5) ， 在 接触 表面 法 线 方向 上 期 望 力 为 30N， 机 械 手 末端 沿 椭圆 表面 的 滑动 摩擦 因 
数 为 0. 1。 

在 受 限 运动 中 ,环境 刚度 的 变化 为 

1000 0<t<3 
“ (1000 +300sin[ (1-3)/2] 3<1<6 
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(9-44) 









































图 9-31 应 用 非 连续 控制 算法 的 力 控制 曲线 
图 9-31 为 在 转换 过 程 中 应 用 非 连续 控制 算法 ， 在 受 限 运动 中 应 用 位 置 反馈 预 
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测算 法 所 得 到 的 力 控制 曲线 。 由 于 在 转换 过 程 中 加 入 了 非 连续 控制 算法 ， 所 以 实际 
接触 力 在 达到 期 望 力 后 基本 上 没有 大 的 冲击 和 振荡 。 


9.7 工作 状态 监测 与 故障 诊断 系统 的 设计 


工作 状态 监测 技术 是 实现 数字 化 生产 与 维护 的 基础 。 对 生产 设备 进行 实时 监测 
可 以 让 操作 者 对 生产 过 程 的 运行 状态 以 及 变化 趋势 有 一 个 全 面 了 解 ， 对 可 能 出 现 的 
故障 与 异常 状态 及 时 预防 。 一 般 来 讲 ， 工 作 状 态 监 测 系统 应 具备 四 项 基本 功能 ， 如 
图 94 所 示 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,工业 生 产 过程 向 着 大 型 、 连 续 、 综 合 化 发 展 ， 形 成 了 复 
杂 的 生产 过 程 。 对 于 这 类 生产 过 程 的 控制 ， 面 临 着 一 系列 不 能 用 传统 方法 解决 的 新 
问题 ， 如 : 中 工作 对 象 和 工作 环境 的 不 确定 性 ; @@ 信 息 形 式 多 样 化 ， 信 息 量 庞大 ; 
3) 系统 功能 要 求 越 来 越 高 等 。 如 飞行 的 飞机 、 在 回 凸 不 平地 面 上 作业 的 轮 腿 结合 式 























步行 机 系统 等 复杂 系统 的 工作 过 程 。 往 往 不 只 是 一 种 单一 的 运动 ， 而 存在 多 种 运 
动 ， 甚 至 同时 进行 着 物理 、 化 学 、 生 物 反应 。 系 统 工作 过 程 的 内 部 机 理 复杂 ， 系 统 


往往 是 多 变量 、 强 耦合 、 高 维 数 的 ， 且 存在 着 非 线性 、 时 变性 、 不 确定 性 和 不 完全 
性 ， 难 于 用 常规 的 数学 工具 建 模 并 研究 这 些 对 象 。 这 种 工作 过 程 往 往 处 于 复杂 的 、 
动态 变化 的 、 难 于 预测 的 环境 中 。 输 入 输出 信息 方式 多 样 化 ， 包 括 图 像 、 图 形 、 文 
字 、 声 音 、 数 字 等 多 媒体 形式 ， 所 需 采 集 和 人 处理 的 数据 量 庞大 。 控 制 任务 不 只 限于 
反馈 系统 的 调节 和 伺服 ， 而 且 要 求 上 监控、 优化、 诊断、 预报、 调度、 规划 、 决 策 以 
及 适应 环境 变化 。 系 统 往 往 具 有 多 层次 、 多 目标 的 控制 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 工 作 
过 程 的 监测 系统 产生 了 ， 出 现 从 常规 的 计算 机 监测 控制 系统 向 智能 监测 控制 系统 发 
展 。 

工业 监测 控制 系统 是 控制 在 工业 控制 中 的 一 个 实际 应 用 。 计 算 机 监测 控制 系统 
是 计算 机 监测 控制 系统 和 人 工 智能 的 结合 。 即 是 在 常规 计算 机 监测 控制 系统 中 引入 
人 工 智 能 技术 。 在 监测 控制 系统 中 ， 应 用 模糊 逻辑 、 神 经 网 络 和 专家 系统 等 技术 ， 
构造 某 些 系统 功能 以 模仿 和 实现 人 类 在 监测 控制 过 程 中 的 某 些 思维 和 行为 ， 使 系统 
的 性 能 和 自动 化 程度 得 到 进一步 提高 ， 都 可 视 为 监测 控制 系统 。 计 算 机 在 处 理 大 量 
数据 、 图 像 信 息 、 符 号 逻辑 、 模 糊 信 息 、 知 识 和 经 验 等 方面 ,具有 强大 的 功能 ， 是 
实现 监测 控制 最 有 力 的 、 不 可 缺少 的 工具 。 因 此 ， 监 测控 制 系统 可 以 认为 是 自动 控 
制 、 人 工 智 能 、 现 代 信息 处 理 ( 模 式 识别 、 聚 类 分 析 、 信 息 融 合 ) 以 及 计算 机 等 多 
门 学 科 的 集合 与 交叉 。 

工作 状态 监测 的 主要 特点 表现 在 信息 处 理 、 控 制 策略 及 控制 算法 上 ， 往 往 要 涉 
及 人 工 智能 的 有 关内 容 ， 如 专家 系统 、 模 糊 逻 辑 、 神 经 网 络 、 信 息 融 合 、 模 式 识别 
及 聚 类 分 析 等 。 许 多 过 程 工业 ， 如 轧钢 、 化 工 、 炼 油 、 材 料 加 工 、 造 纸 和 核反应 
等 ， 其 生产 过 程 需要 监视 和 控制 ， 以 保证 高 性 能 和 高 可 靠 性 ， 例 如 现代 轧钢 机 的 工 
































215 


作 状 态 监 测 系统 ， 监 测 内 容 包 括 轧 制 压力 、 轧 制 温度 、 轧 制 速度 、 润 滑 油 油 温 、 轧 
钢 机 各 部 分 的 振动 、 电 机 转子 的 轴 心 位 移 以 及 各 主要 零件 (如 齿轮 和 轴承 等 ) 的 磨 
员 等 。 由 于 影响 因素 复杂 且 存 在 很 多 不 确定 因素 ， 用 传统 的 状态 监测 方法 无 法 得 以 
实现 ， 就 需要 加 入 人 工 智 能 的 思想 ， 如 人 工 神 经 网 络 、 模 糊 控制 或 专家 系统 等 。 

随 着 现代 工业 及 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 生 产 设备 日 趋 大 型 化 、 高 速 化 、 自 动 化 
和 智能 化 ， 传 统 的 故障 诊断 技术 正面 临 着 挑战 。 而 系统 故障 的 诊断 是 以 可 靠 性 理 
论 、 信 息 论 、 控 制 论 、 系 统 论 和 人 工 智 能 为 理论 基础 ， 以 现代 测试 仪器 (包括 智能 
传感器 ) 和 计算 机 为 技术 手段 ， 结 合 各 种 诊断 对 象 的 固有 规律 逐步 形成 的 一 套 较 完 
善 的 诊断 方法 。 它 大 体 上 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 故障 诊断 物理 、 化 学 过 程 的 研 
究 ， 例 如 以 电气 、 机 械 部 件 失效 的 腐蚀 、 蠕 变 、 疲 劳 、 氧 化 、 断 裂 和 磨损 等 理化 原 
因 的 研究 ; 第 二 部 分 为 故障 诊断 信息 学 的 研究 ， 它 主要 研究 故障 信号 的 采集 、 选 
择 、 处 理 与 分 析 过 程 ， 例 如 通过 传感器 采集 设备 运行 中 的 信号 (如 振动 、 转 速 、 温 
度 等 )， 再 经 过 时 域 与 频 域 上 的 分 析 处 理 来 识别 和 评价 设备 所 处 的 状态 或 故障 ; 第 
三 部 分 为 诊断 逻辑 与 数学 原理 方面 的 研究 ， 主 要 是 通过 逮 辑 方法 、 模 型 方法 、 推 论 
方法 及 人 工 智 能 方法 ， 根 据 已 观测 的 设备 故障 表征 来 确定 下 一 步 的 检测 部 位 ， 最 终 
分 析 判 断 夏 障 发 生 的 部 位 和 产生 故障 的 原因 。 

复杂 的 机 械 系统 (如 智能 机 器 人 ) 是 一 个 多 层次 系统 ， 各 层次 子 系统 之 间 不 仪 
在 结构 和 功能 上 存在 差异 ， 而 且 子 系统 之 间 存 在 着 非常 复杂 的 而 合 关系 。 在 影响 这 
些 关系 的 一 些 因 素 中 ， 有 些 因素 的 变化 具有 不 确定 性 ， 导 致 系统 输出 的 复杂 性 变 
化 。 另 外 ， 从 机 械 系统 动力 学 角度 来 看 ， 也 可 视 为 是 一 个 复杂 的 非 线 性 动力 系统 。 
对 于 一 个 非 线 性 复杂 机 械 系 统 的 状态 (或 故障 ) 进行 长 期 预测 ， 存 在 着 * 初始 条 件 敏 
感性 问题 ”， 即 相同 的 一 种 复杂 机 械 系 统 ， 其 初始 工作 条 件 存在 微小 差异 ， 工 作 一 
定时 期 后 ， 其 工作 状态 和 性 能 可 能 发 生 较 大 的 差异 。 汽 轮 发 电机 组 就 是 一 个 复杂 系 
统 ， 它 的 零 部 件 有 上 千 个 ， 哪 一 个 发 生 故 障 都 影响 机 组 的 正常 工作 ， 因 此 造成 故障 
的 模式 种 类 繁多 。 为 了 确定 故障 部 件 ， 可 以 依据 系统 的 层次 划分 ， 使 诊断 过 程 逐 层 
进行 。 

机 械 设备 的 故障 往往 是 由 于 某 种 缺陷 不 断 扩 大 并 进一步 发 展 而 形成 的 。 这 就 是 
说 ， 故 障 的 形成 应 当 具 有 一 个 过 程 。 设 备 的 故障 有 多 种 多 样 ， 不 同 的 故障 对 应 着 状 
态 信号 中 的 一 系列 特征 ， 这 是 设备 状态 或 故障 能 被 诊断 的 客观 基础 。 必 须 指 出 ， 机 
械 诊 断 学 的 重点 虽然 不 在 于 研究 故障 本 身 ， 而 是 研究 状态 的 监测 、 识 别 和 诊断 的 方 
法 。 然 而 故障 本 身 的 类 型 与 性 质 对 诊断 却 是 极为 重要 的 ， 研 究 不 同 的 故障 往往 决定 
了 需要 使 用 不 同 的 诊断 方法 。 换 句 话说， 如 果 对 故障 的 情况 毫 无 所 知 ， 很 难 进 行 有 
效 的 故障 诊断 工作 ， 甚 至 根本 无 法 给 出 结论 。 
智能 故障 诊断 系统 如 图 9-32 所 示 ， 这 种 系统 主要 由 传感器 、 接 口 装置 及 计算 
机 组 成 ， 其 中 接口 装置 具有 电 平 转换 、 采 样 、 存 储 等 功能 。 其 主要 环节 包括 : 信号 
在 线 监 测 、 信 号 特征 分 析 、 特 征 量 选取 、 工 作 状 态 识别 和 智能 故障 诊断 。 
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图 9-32 智能 故障 诊断 系统 

故障 诊断 是 通过 研究 故障 诊断 与 征兆 之 间 的 关系 来 判断 设备 的 状态 ， 由 于 实际 
因素 的 复杂 性 ， 故 障 与 征兆 之 间 的 关系 很 难 用 精确 数学 模型 来 表示 ， 而 现代 故障 诊 
断 早 已 不 满足 于 “是 否 有 故障 ”的 简易 诊断 结果 ， 而 要 求 给 出 故障 机 理 及 故障 的 位 
置 和 程度 如 何 。 这 类 问题 应 用 模糊 逻辑 能 得 到 较 满 意 的 解决 。 

模糊 诊断 方法 利用 模糊 集合 论 中 的 隶属 函数 和 模糊 关系 矩阵 的 概念 来 解决 故障 
与 征兆 间 的 不 确定 性 关系 ， 进 而 实现 故障 的 早期 预报 和 精密 诊断 。 这 种 方法 计算 简 
单 ， 应 用 方便 ,结论 明确 直观 ， 但 难以 进行 趋势 分 析 。 对 征兆 参数 的 选择 有 一 定 的 
要 求 ， 如 参数 选择 不 合理 ,诊断 精度 会 下 降 ， 其 至 导致 诊断 失败 。 

小 波 分 析 以 其 独特 的 特性 受到 了 许多 领域 的 广泛 重视 ， 将 小 波 理论 与 分 形 理 论 
的 有 机 结合 是 提高 故障 诊断 可 靠 性 的 重要 方法 之 一 。 

此 外 ， 智 能 故障 诊断 方法 还 有 基于 专家 经 验 和 知识 处 理 的 专家 系统 诊断 方法 
等 ， 模 仿 人 类 专家 观察 机 器 的 症状 ， 然 后 利用 已 有 的 知识 来 推断 故障 原因 。 



























































第 10 章 “产品 设计 实施 阶段 的 内 容 之 四 ， 
面向 产品 制造 性 能 的 可 视 化 设计 


10.1 概述 





可 视 化 设计 法 是 一 种 数字 化 设计 方法 ,强调 在 整个 设计 过 程 中 全 面 应 用 计算 机 
技术 ， 对 机 器 及 系统 进行 模型 构建 、 功 能 模拟 和 过 程 仿 真 等 。 为 了 有 效 实施 可 视 化 
设计 技术 ， 装 备 制 造 企 业 通常 需要 搭建 设计 平台 ， 将 该 法 应 用 于 实际 设计 工作 
中 。 

随 着 对 机 械 产 品 设计 质量 的 要 求 不 断 提高 ， 可 视 化 设计 法 越 来 越 多 地 应 用 到 产 
品 设计 中 。 可 视 化 设计 法 可 以 对 机 械 产 品 整个 生命 周期 内 的 各 种 工艺 过 程 和 工作 过 
程 进行 模拟 ， 包括 加 工 制造 、 装 配 ( 拆 印 )、 工 作 时 的 运动 学 和 动力 学 状态 、 工 作 
过 程 和 控制 过 程 等 。 通 过 可 视 化 设计 可 以 在 产品 制造 加 工 之 前 ， 尽 早 发 现 由 于 设计 
不 当 所 导致 的 可 能 出 现 的 缺陷 ， 其 至 包括 一 些 严 重 的 错误 ， 进 而 对 发 现 的 问题 进行 
及 时 修改 。 此 外 ， 在 研究 和 设计 过 程 中 ， 可 以 在 计算 机 上 对 各 种 模型 进行 动态 模拟 
或 仿真 ， 在 某 种 程度 上 可 以 代替 机 带 的 试验 工作 ， 并 可 通过 相应 的 优化 方法 ， 寻 求 
最 佳 的 结构 参数 、 工 作 参 数 和 控制 参数 及 机 器 的 设计 方案 等 。 通 过 可 视 化 设计 ,使 
产品 获得 优良 的 功能 和 性 能 ， 进 而 达到 提高 产品 设计 质量 、 降 低 研发 成 本 、 加 快 设 
计 进 度 和 缩短 生产 周期 的 目的 。 

目前 ， 国 内 外 学 者 们 对 机 械 可 视 化 设计 法 的 研究 及 应 用 集中 于 对 单一 工艺 过 
程 ， 如 对 加 工 、 装 配 、 工 作 状 况 、 控 制 过 程 等 问题 进行 可 视 化 研究 ， 取 得 了 很 多 成 
果 。 但 是 缺乏 从 宏观 角度 对 产品 的 设计 和 生产 的 全 过 程 进行 全 面 系统 地 研究 。 如 果 
在 这 些 分 散 研 究 成 果 的 基础 上 ， 将 宏观 研究 与 微观 研究 很 好 地 结合 起 来 ， 将 会 充分 
发 挥 机 械 可 视 化 设计 方法 与 技术 在 产品 设计 中 的 积极 作用 ， 并 促进 其 理论 的 进一步 
发 展 及 应 用 。 

本 音 将 对 可 视 化 方法 进行 综合 性 的 研究 ， 提 出 了 可 视 化 设计 法 的 理论 框架 及 应 
用 方法 ; 对 可 视 化 设计 的 具体 环节 ， 即 装配 ( 拆 种 ) 过 程 、 加 工 制造 过 程 、 运 动 
学 和 动力 学 状态 、 工 作 过 程 和 控制 过 程 等 可 视 化 的 内 容 和 方法 进行 了 讨论 ， 详 细 介 
绍 了 其 原理 、 目 标 和 方法 ,并 给 出 了 相应 的 实例 。 
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10.2 面向 产品 制造 性 能 的 可 视 化 设计 的 理论 框架 


10.2.1 可 视 化 设计 产生 的 背景 


产品 设计 质量 (广义 质量 ) 会 直接 影响 产品 在 市 场 中 的 竞争 力 ， 哪 个 企业 能 
生产 出 高 质量 产品 ， 哪 个 企业 就 能 在 市 场 竞争 中 取得 胜利 。 

传统 机 械 设 计 主 要 采用 “方案 设计 一 图 样 设计 一 样机 制造 及 检测 一 设计 改进 
一 生产 制造 ”这 一 串 行 模式 。 在 传统 设计 中 ， 往 往 只 有 到 制造 物理 样机 和 产品 使 
用 过 程 中 ， 才 能 发 现 设 计 上 的 缺 隐 ， 或 对 物理 样机 进行 实际 试验 和 使 用 时 ， 才 能 获 
知 设计 质量 的 高 低 。 这 种 设计 模式 不 可 能 使 设计 过 程 获得 较 高 的 效率 和 使 产品 具有 
较 高 的 质量 ， 这 与 竞争 十 分 激烈 的 市 场 环 境 不 相 适 应 。 因 此 ， 研 究 先 进 的 产品 设计 
理论 与 方法 具有 重要 意义 。 

可 视 化 设计 方法 正 是 在 此 背景 下 产生 ， 随 着 计算 机 技术 的 高 速 发 展 ， 该 法 已 显 
示 出 强大 的 生命 力 ， 目 前 已 在 航空 航天 、 汽 车 、 机 床 、 机 器 人 及 其 他 通用 机 械 等 产 
品 的 设计 开发 中 获得 广泛 应 用 ， 取 得 了 显著 成 果 。 


10.2.2 可视化 设计 的 定义 和 特点 


可 视 化 设计 法 是 综合 设计 法 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 以 “可 视 ” 为 手段 ， 以 预 
测 产品 各 方面 性 能 ， 进 而 获得 “最 优 ” 产 品质 量 为 设计 目标 的 一 种 方法 。 具 体内 
容 是 : 在 可 视 化 的 操作 环境 中 ， 通 过 采用 建 模 仿真 、 动 态 优化 分 析 等 技术 ， 对 整个 
产品 的 各 种 性 能 进行 仿真 ， 达 到 优化 产品 性 能 、 提 高 产品 设计 质量 的 目的 。 可 视 化 
设计 法 具有 可 视 性 、 预 测 性 和 优化 性 等 特点 。 

1) 可 视 性 指 在 应 用 可 视 化 设计 法 时 整个 设计 过 程 是 可 视 的 ， 可 以 用 最 直观 的 
方式 向 设计 者 提供 各 种 信息 。 可 视 性 具体 包括 以 下 四 个 方面 : 设计 时 要 有 一 个 实现 
可 视 化 的 计算 机 软件 ， 整 个 可 视 化 计算 过 程 ， 加 工 、 装 配 及 机 器 各 种 功能 的 模拟 ; 
仿真 计算 结果 和 图 表 显示 等 。 

2) 预测 性 (或 检验 性 ) 是 指 应 用 可 视 化 设计 技术 ， 在 真实 产品 被 制造 出 之 
前 ， 可 以 对 零件 的 可 加 工 性 、 可 装配 性 、 运 动 学 和 动力 学 状态 、 工 作 情况 和 控制 过 
程 进行 预测 和 检验 ， 及 早 发 现 设计 中 的 缺陷 及 错误 。 预 测 性 还 对 降低 产品 成 本 ， 缩 
短 研 发 周期 有 着 重要 的 意义 。 

3) 优化 性 是 指 应 用 可 视 化 设计 法 ， 可 以 通过 计算 机 对 几 种 设计 方案 、 几 种 设 
计 参 数 进行 比较 ， 从 中 选 出 最 优 的 ， 从 而 达到 优化 的 目的 ， 这 对 提高 产品 质量 有 着 
重要 的 意义 。 这 里 所 提 的 优化 是 指 广义 优化 ， 即 它 不 仅 包括 用 优化 理论 寻求 目标 函 
数 的 最 优 值 ， 也 包括 几 种 方案 和 参数 的 对 比 ， 寻 求 较 好 的 方案 或 参数 。 

近年 来 国内 外 对 虚拟 技术 的 研究 在 不 断 加 深 ， 与 机 械 产品 开发 相关 的 术语 也 正 
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在 不 断 出 现 ， 其 中 有 虚拟 设计 、 虚 拟 制造 、 虚 拟 装配 、 虚 拟 样机 等 。 虚 拟 技术 与 可 
视 化 技术 有 不 相同 的 概念 ， 虚 拟 技术 通常 以 虚拟 现实 作为 支撑 技术 ， 它 不 仅 强 调 可 
视 ， 而 且 包括 可 听 、 可 闻 、 可 触 等 。 可 视 化 设计 仅 强调 可 视 ， 可 以 说 是 有 限 范 围 内 
的 虚拟 技术 。 另 外 ， 虚 拟 技术 与 可 视 化 技术 相 比 ， 通 党 需要 更 多 的 软件 及 硬件 文 
持 , 例 如， 进行 虚拟 设计 研究 通常 需要 头盔 显示 带 、 数 据 手 套 等 硬件 系统 ， 而 一 般 
高 档 微 型 计算 机 就 可 以 进行 可 视 化 技术 的 研究 。 

对 于 国内 目前 状况 ， 全 方位 推进 虚拟 技术 还 有 一 定 的 困难 。 这 是 因为 一 方面 虚 
拟 技 术 尚 不 很 成 熟 ， 且 设备 价格 昂贵 ; 男 一 方面 针对 机 械 产品 开发 和 研究 ， 并 不 一 
定 要 求 有 沉浸 感 ， 在 很 多 情况 下 采用 可 视 化 技术 就 足够 了 。 


10.2.3 可 视 化 设计 的 有 具体 内 容 


对 机 械 产 品 进 行 可 视 化 优化 设计 ， 通常 包括 以 下 六 个 方面 ， 即 加 工 过 程 可 视 
化 、 装 配 过程 可 视 化 、 运 动 学 可 视 化 、 动 力学 可 视 化 、 工 作 过 程 可 视 化 和 控制 过 程 
可 视 化 。 整 个 逻辑 框图 如 图 10-1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 可 视 化 设计 法 从 内 容 上 
主要 强调 两 方面 内 容 ， 即 “检验 ”和 “优化 ”。 检 验 的 目的 是 发 现 原 有 设计 的 错误 
或 缺陷 ， 优 化 的 目的 是 获得 具有 各 方面 性 能 较 优 越 的 产品 。 


栅 械 可 视 化 设计 法 
加 上 上 过程 可 视 化 动力 学 可 视 化 


加 工 过 程 模拟 动 应 力 、 动 应 变 
碰撞 十 涉 检 验 固有 劲 态 特性 
加 工 工艺 选 优 动 响应 预测 
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图 10-1 可 视 化 设计 法 逻辑 
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(1) 加 工 过 程 可 视 化 ”加 工 过 程 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 加 工 设备 、 
工作 机 构 、 加 工 工 具 和 被 加 工 对 象 (如 轧辊 、 机 床 、 刀 有 具 等 ， 还 包括 成 品 零件 ) 
的 模型 ， 模 拟 零件 的 加 工 过 程 ， 从 而 可 在 零件 真正 被 制造 出 之 前 ， 预 见 和 评 佑 其 加 
工 过 程 中 可 能 出 现 的 各 种 问题 ， 并 加 以 解决 ， 达 到 确保 零件 的 可 加 工 性 和 优化 加 工 
工艺 的 目的 。 

加 工 过 程 可 视 化 重点 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 中 对 加 工 过 程 的 模拟 : 分 析 
“制造 ”出 的 产品 与 “设计 ”产品 之 间 的 差别 ， 从 而 对 可 加 工 性 进行 评价 ; 碰撞 
干涉 检验 : 及 早 发 现 工艺 过 程 中 可 能 出 现 的 各 种 碰撞 与 干涉 ; 四 加 工 工艺 方案 选 
优 : 保证 高 质量 地 完成 加 工 任务 。 

(2) 装配 过 程 可 视 化 ”装配 过 程 可 视 化 就 是 在 计算 机 上 创建 装配 模型 ， 通过 
计算 机 模拟 零件 及 装配 需 械 在 装配 过 程 中 的 运动 形态 和 空间 位 置 关 系 ， 从 而 可 在 真 
实 产品 生产 之 前 ， 检 验 零 部 件 的 可 装配 性 ， 并 可 尽早 发 现 装配 过 程 中 可 能 存在 的 问 
题 ， 为 制定 高 效 而 可 靠 的 装配 工艺 提供 决策 依据 。 装 配 过 程 可 视 化 重点 研究 以 下 三 
方面 内 容 : 中 通过 对 装配 过 程 模 拟 ， 检 验 零件 的 装配 效果 ， 从 而 判定 零件 间 是 否 可 
以 实现 预期 的 装配 ， 忆 装配 干涉 检验 : 通过 可 视 化 仿真 ， 判 定 各 零件 移动 路 线 以 及 
装配 顺 械 与 工作 环境 间 是 否 存在 干涉 问题 ;通过 对 装配 过 程 的 模拟 ， 寻 找 最 优 的 
装配 工艺 ， 对 装配 过 程 进 行 合 理 规划 。 

(3) 运动 学 可 视 化 ”运动 学 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 运动 学 模型 ， 模 
拟 关 键 零 部 件 的 运动 过 程 ， 确 定 它们 在 任意 时 刻 的 位 置 与 姿态 ， 以 及 位 移 、 速 度 和 
加 速度 等 运动 学 参数 变化 情况 ， 从 而 可 在 设计 阶段 就 可 判断 所 设计 的 产品 能 否 正常 
运动 起 来 ， 构 件 与 构件 之 间 以 及 构件 与 周围 环境 之 间 是 否 存 在 干涉 。 此 外 还 要 考核 
机 构 的 运动 是 否 符合 给 定 的 运动 规律 和 运动 条 件 。 

运动 学 可 视 化 重点 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 运动 状态 的 模拟 检验 能 否 正 常 
运动 及 运动 参数 、 运 动 空间 是 否 符合 要 求 ， 是 否 有 良好 的 运动 学 状态 等 ; 包 运 动 干 
涉 检验 ， 检 验 机 构 在 运动 的 状态 下 是 和 否 发 生 干 涉 ; 包 运 动 形式 设计 : 这 是 一 种 逆 运 
动 分 析 ， 即 在 给 定 运动 规律 的 条 件 下 ， 求 能 实现 此 运动 形式 的 机 构 。 

(4) 动力 学 可 视 化 ”动力 学 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 机 械 产 品 的 动力 
学 模型 ， 通 过 可 视 化 仿真 获得 工作 状态 下 动 载荷 的 分 布 情况 、 固 有 动态 特性 和 在 一 
定 激励 下 的 各 种 啊 应 ， 从 而 在 设计 阶段 就 可 获知 所 设计 产品 的 各 种 动态 性 能 ， 通 过 
相应 的 动力 学 修改 和 进一步 仿真 可 获得 最 优 的 性 能 ， 这 对 于 提高 产品 质量 有 着 重要 
意义 。 动 力学 可 视 化 重点 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 中 基于 可 视 化 的 模型 ， 求 出 机 械 
设备 的 固有 动态 特性 ， 包 括 固有 频率 及 振 型 等 ; @ 用 可 视 化 仿真 的 方法 确定 工作 状 
态 下 机 械 设 备 的 动 应 力 和 动 应 变 的 分 布 情况 ; @@ 通 过 可 视 化 的 模型 ， 检 验 机 械 设 备 
在 给 定 激励 下 的 动 响应 是 否 符合 要 求 ， 以 及 产品 是 否 有 较 优良 动力 学 性 能 等 。 

(5) 工作 过 程 可 视 化 ”工作 过 程 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 机 械 产品 
的 工作 模型 ， 包 括 样机 模型 和 环境 模型 ， 运 用 仿真 技术 模拟 所 设计 的 机 械 产品 的 
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工作 状况 ， 从 而 可 在 设计 阶段 就 可 获知 产品 的 运行 状态 ， 进 一 步 可 以 通过 改变 运 
行 参数 来 检测 产品 的 工作 状况 ， 经 优化 分 析 获 得 最 优 的 参数 ， 进 而 提升 了 产品 的 
性 能 。 

工作 过 程 可 视 化 重点 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 中 整 机 工作 过 程 的 虚拟 展示 : 用 
以 了 解 产 品 的 工作 状况 ，@@ 模 型 的 实验 测试 在 可 视 化 的 虚拟 模型 上 完成 各 种 测 
试 ， 用 于 优化 各 种 运行 参数 ;@@ 整 机 性 能 考核 : 模拟 极限 状态 下 工作 环境 ， 考 核 整 
机 性 能 。 

(6) 控制 过 程 可 视 化 ”控制 过 程 可 视 化 就 是 通过 在 计算 机 上 创建 所 研制 系统 
的 控制 模型 ， 通 过 计算 机 仿真 模拟 所 设计 系统 的 控制 过 程 ， 输 出 相应 的 技术 数据 ， 
从 而 可 评价 现 有 控制 系统 的 优 劣 ， 进 一 步 修改 控制 参数 或 控制 策略 再 进行 仿真 ， 最 
终 获得 稳定 、 快 速 和 准确 的 控制 系统 。 

控制 过 程 可 视 化 主要 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 中 控制 效果 验证 : 通过 可 视 化 的 
模型 ， 检 验 现 有 控制 过 程 的 有 效 性 ; @) 控 制 过 程 展示 : 将 控制 策略 与 机 械 本 体 结 
合 ， 展 示 机 械 本 体 在 控制 条 件 下 的 工作 状况 ; @ 控 制 方案 选 优 : 在 模型 上 快速 检验 
几 种 控制 方案 ， 从 中 选 出 较 优 的 ， 达 到 优化 的 目的 。 

可 视 化 设计 法 的 技术 流程 

对 机 械 产品 进行 可 视 化 设计 ， 因 最 终 目标 不 同 ， 整 个 过 程 会 有 一 定 的 差异 ,但 
通常 要 经 过 以 下 四 个 步 又， 即 创建 模型 、 可 视 化 仿真 、 结 果 分 析 、 缺 陷 修 改 ， 整 个 
技术 流程 如 图 10-2 所 示 。 

(1) 创建 模型 ”用 可 视 化 设计 法 
进行 机 械 产品 设计 时 ， 第 一 步 就 要 创建 
模型 ， 模 型 在 整个 可 视 化 研究 中 起 着 
要 作用 ， 它 是 可 视 化 设计 法 的 基础 。 模 
型 包括 : 装配 模型 、 加 工 模型 、 运 动 学 
模型 、 动 力学 模型 、 工 作 样机 模型 和 控 
制 模型 。 对 于 这 六 种 可 视 化 分 析 方 法 ， 
因 分 析 的 最 终 目标 不 同 ， 模 型 会 有 一 定 
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的 差异 。 如 以 保证 装配 质量 为 核心 的 可 
视 化 设计 ， 所 创建 的 就 是 装配 模型 ， 要 
求 所 有 零件 都 要 拥有 严格 的 尺寸 和 确定 
的 形状 ; 而 以 运动 学 、 动 力学 分 析 为 主 
要 内 容 的 可 视 化 设计 ， 某 些 情况 下 对 零 
件 的 结构 尺寸 就 没有 必要 像 装配 模型 那 
样 严格 。 另 外 ， 因 为 同属 可 视 化 分 析 方 
法 ， 各 模型 之 间 又 必然 有 一 定 的 联系 ， 
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各 模型 之 间 的 相互 关系 如 图 10-3 所 示 。 装 配 模 型 主要 操作 对 象 是 待 装配 的 各 种 零 
件 ， 其 他 可 视 化 方法 研究 对 象 也 都 与 零件 相关 ， 所 以 图 10-3 中 将 装配 模型 作为 可 
视 化 建 模 的 核心 模型 ， 其 他 模型 与 装配 模型 都 有 联系 ， 只 是 联系 的 紧密 程度 不 同 。 
例如 ， 在 创建 运动 学 模型 对 运动 进行 精确 求解 时 ， 就 可 以 利用 实体 装配 模型 ， 将 装 
配 约束 关系 转化 为 运动 约束 关系 (约束 副 ) ， 从 而 完成 运动 模型 的 创建 。 

(2) 可 视 化 仿真 ”可 视 化 模型 创建 完成 后 ， 就 可 以 在 计算 机 可 视 的 操作 环境 
中 进行 仿真 。 因 研究 的 具体 内 容 不 同 ， 对 于 每 种 可 视 化 方法 可 视 化 仿真 的 具体 内 容 
也 会 存在 一 定 程度 的 差异 , 但 基本 上 都 包括 图 10-2 中 所 示 的 三 方面 内 容 ， 即 模型 
验证 、 数 据 监测 和 变 参 数 试 验 。 模 型 验证 是 进行 可 视 化 仿真 研究 的 重要 步 又， 只 
经 过 验证 的 模型 方 可 进行 仿真 试验 研究 。 验 证 的 依据 一 般 是 依照 本 领域 的 常识 ， 通 
过 一 个 简单 的 数值 ， 观 测 仿真 结果 的 正确 性 与 否 ， 还 可 参照 类 似 的 实物 机 械 结构 ， 
通过 做 试验 来 验证 模型 。 数 据 监测 是 下 一 步 结果 分 析 的 基础 ， 检 测 的 数据 包括 : 运 
动 轨迹 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 应 力 、 支 反 力 、 作 用 力 、 响 应 时 间 等 。 变 参数 试验 
就 是 方案 对 比试 验 ， 通 过 变 参 数 寻 求 使 整个 所 设计 产品 性 能 最 优 的 结构 参数 、 运 行 
参数 、 控 制 参数 等 。 因 问题 的 难 易 程度 差距 较 大 ， 可 视 化 仿真 需要 的 时 间 差 异性 也 
较 大 ， 短 的 可 能 不 到 ls， 长 的 可 能 需要 几 天 ， 甚 至 更 长 。 


抽取 零件 模式 、 添 加 环境 模型 
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图 10-3 ”各 模型 之 间 的 相互 关系 
(3) 结果 分 析 ”对 可 视 化 仿真 的 结果 进行 分 析 是 可 视 化 设计 法 的 核心 内 容 之 
一 ， 通 过 对 结果 详尽 的 分 析 ， 可 在 设计 阶段 及 时 地 发 现 各 种 缺陷 或 错误 、 判 断 所 选 
方案 的 可 行 性 和 优越 性 等 ， 这 正 是 可 视 化 仿真 的 意义 所 在 。 结 果 分 析 一 般 包 括 : 结 
果 的 数据 读 取 、 曲 线 绘制 、 仿 真 动画 输出 和 最 优 方案 的 选择 ,设计 者 通过 以 上 的 可 
视 化 仿真 结果 ， 利 用 本 领域 知识 ， 可 有 效 完成 对 现 有 设计 的 评价 与 优化 。 
(4) 缺陷 修改 ”经 过 对 仿真 结果 的 分 析 ， 一 般 都 会 发 现 一 些 错 误 和 缺陷 ， 这 
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些 错 误 包括 零 部 件 结构 的 缺陷 、 运 行 参 数 的 缺陷 和 方案 的 缺陷 等 。 实 际 工作 中 ， 也 
可 能 改变 工作 环境 比 改变 零 部 件 结构 更 经 济 ， 此 时 可 对 工作 环境 进行 修改 。 

需要 指出 的 是 ， 可 视 化 仿真 研究 是 一 个 循环 反复 的 过 程 ， 经 过 修改 的 模型 还 要 
进行 可 视 化 仿真 试验 ， 直 到 各 方面 性 能 都 没有 问题 且 主 要 功能 参数 达到 最 优 为 止 。 
10.2.5 可 视 化 设计 法 的 关键 技术 

在 机 械 领 域 应 用 的 可 视 化 设计 是 建立 在 交叉 学 科 基 础 上 的 设计 方法 ， 结 合 了 大 
量 的 应 用 力学 、 应 用 数学 、 图 形 学 、 信 息 技术 ,涉及 的 主要 关键 技术 可 概括 为 四 个 
方面 ， 如 图 10-4 所 示 。 


三 维 CAD 建 模 埋 论 优化 理论 和 有 限 元 找 术 
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机 械 领 域 基础 理论 工程 仿真 技术 


图 10-4 可视化 设计 法 的 关键 技术 

(1) 三 维 CAD 建 模 理论 三维 CAD 建 模 理论 是 可 视 化 仿真 的 基础 ， 三 维 几 何 
形体 的 创建 和 零件 装配 等 均 靠 三 维 CAD 技术 来 保证 。 三 维 模 型 和 二 维 模 型 与 框图 
相 比 具有 更 直观 和 更 形象 的 特点 ， 可 方便 非 专业 人 士 参与 到 专业 产品 的 设计 中 来 。 
可 以 说 正 是 由 于 三 维 CAD 建 模 理 论 的 成 熟 ， 才 使 得 机 械 领 域 可 视 化 仿真 研究 鞍 勃 
发 展 。 可 喜 的 是 当前 三 维 CAD 技术 已 经 相当 成 熟 ， 可 创建 具有 复杂 形状 机 械 零 件 
的 实体 模型 。 另 外 由 于 CAD 技术 中 引入 了 参数 化 和 变量 化 技术 ， 使 产品 几何 要 素 
的 优化 修改 变 为 可 能 。 还 有 ， 现 有 的 CAD 建 模 软件 一 般 都 可 以 与 工程 模拟 类 软件 
进行 数据 交换 。 

(2) 机 械 领域 基础 理论 ”机 械 领 域 的 基础 理论 是 保证 将 可 视 化 技术 应 用 到 机 械 
产品 设计 中 。 进 行 机 械 可 视 化 仿真 研究 ， 要 求 设计 者 对 机 械 制 图 、 原 理 、 零 件 、 力 学 
等 基础 知识 熟练 掌握 。 以 对 机 械 产 品 进行 运动 学 和 动力 学 可 视 化 研究 为 例 ， 可 能 要 用 
到 多 刚体 动力 学 、 多 和 柔 体 动力 学 、 机 械 振动 等 相关 基础 知识 。 只 有 具备 以 上 基础 理论 
才能 对 所 创建 的 模型 进行 初步 验证 ， 而 模型 验证 正 是 可 视 化 仿真 研究 的 关键 。 

(3) 优化 理论 和 有 限 元 技术 ”工程 数学 的 发 展 也 给 机 械 产 品 进行 可 视 化 研究 
带 来 很 大 的 推动 ， 而 在 众多 工程 数学 理论 中 优化 理论 及 有 限 元 技术 与 可 视 化 仿真 联 
系 最 为 紧密 。 可 见 无 论 进行 哪 种 可 视 化 研究 都 要 用 到 优化 理论 ， 都 伴随 着 “优化 ” 
的 思想 。 有 限 元 技术 与 可 视 化 仿真 更 是 紧密 联系 ， 尤 其 是 动力 学 可 视 化 研究 在 很 多 
方面 应 用 了 有 限 元 技术 ,例如 在 求 零 件 或 整 机 的 各 种 动态 特性 、 动 响应 等 时 ， 就 可 
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以 应 用 有 限 元 技术 ， 利 用 有 限 元 软件 求解 ， 可 获得 零件 或 整 机 的 应 力 和 应 变 分 布 、 
位 移 以 及 固有 频率 和 振 型 等 。 

(4) 工程 仿真 技术 工程 仿真 技术 是 进行 可 视 化 仿真 研究 的 重要 核心 技术 ， 
对 所 设计 产品 的 各 种 性 能 的 动态 模拟 以 及 创建 相似 的 工作 环境 都 要 用 到 工程 仿真 技 
术 。 仿 真 技术 是 以 相似 原理 、 信 息 技术 及 其 应 用 领域 相关 技术 为 基础 ， 以 计算 机 和 
各 种 专用 物理 效应 设备 为 工具 ， 利 用 系统 模型 对 真实 的 或 假想 的 系统 进行 动态 模拟 
的 一 门 多 学 科 的 综合 性 技术 。 在 机 械 领 域 进行 可 视 化 仿真 研究 涉及 的 工程 仿真 技 
术 ， 包 括 对 机 器 的 运动 状况 、 动 力学 特性 、 工 作 过 程 、 控 制 过 程 等 进行 模拟 。 现 
在 ， 已 有 大 量 的 工程 仿真 分 析 软 件 可 实现 上 述 功能 。 


10.2.6 主要 研发 软件 


进行 可 视 化 仿真 研究 必须 具备 强大 的 软件 系统 支持 ， 由 于 可 视 化 仿真 内 容 的 多 
样 性 ， 现 有 的 软件 中 ， 尚 没有 一 种 可 用 于 全 部 六 方面 可 视 化 仿真 。 即 使 在 进行 加 
工 、 装 配 、 运 动 学 等 其 一 项 可 视 化 仿真 研究 时 ， 通 党 也 需要 几 种 软件 作为 支撑 平台 
进行 研究 。 现 把 常用 的 软件 按 甚 重点 应 用 领域 进行 分 类 ， 可 分 为 三 维 建 模 类 、 工 程 
模拟 类 、 控 制 仿真 类 、 有 限 元 计算 类 、 软 件 开 发 编程 类 及 其 他 软件 类 等 。 

(1) 三 维 建 模 类 三维 建 模 类 软件 用 于 创建 所 设计 产品 的 三 维 几何 模型 ， 它 
是 多 种 可 视 化 仿真 的 基础 。 通 过 三 维 建 模 类 软件 创建 的 实体 模型 ， 可 让 设计 者 直观 
了 解 零 部 件 的 实际 形状 、 质 心 位 置 及 零件 的 实际 质量 等 。 常 见 的 三 维 建 模 类 软件 有 
SolidWorks、Pro/E、Catia、UG 等 。 这 些 软件 都 能 基于 零件 的 特征 进行 实体 建 模 ， 
且 都 具有 尺寸 驱动 和 参数 化 设计 的 功能 ， 非 常 适合 机 械 零 部 件 的 创建 ， 且 可 动态 地 
将 零件 装配 成 装配 体 。 需 要 指出 的 是 ， 上 述 所 提 的 建 模 类 软件 并 非 只 具有 三 维 建 模 
功能 ,一般 还 具有 简单 的 功能 模拟 的 能 力 ， 只 是 建 模 是 其 最 核心 的 功能 模块 ， 如 
Catia 作为 汽车 、 飞 机 等 重要 的 研发 软件 ， 三 维 建 模 是 其 最 主要 的 功能 模块 ， 除 此 
之 外 还 有 运动 仿真 、 有 限 元 计算 及 CAM 功能 等 。 

(2) 工程 模拟 类 工程 模拟 类 软件 用 于 模拟 所 研究 对 象 的 运动 学 、 动 力学 特 
性 ， 全 方位 地 展示 所 设计 产品 的 工作 状况 ， 它 是 运动 学 、 动 力学、 工作 过 程 可 视 化 
仿真 的 核心 软件 。 常 见 的 工程 模拟 类 软件 有 美国 MDI 公司 的 ADAMS (2002 年 被 
MSC 收购 ) 、 比 利 时 LMS 公司 的 DADS 、 德 国航 天 局 的 SIMPACK 、 昔 国 的 Recurdyn 
等 。 对 于 以 上 软件 ， 国 内 外 应 用 最 广 的 还 是 ADAMS 。 

ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System) 是 专用 于 机 械 系统 
运动 学 、 动 力学 的 仿真 分 析 软 件 。 利 用 其 零件 库 、 运 动 约 束 库 、 力 库 等 模块 能 方便 
地 建立 复杂 机 械 系 统 的 运动 学 /动力 学 仿真 模型 。ADAMS 能 自动 计算 输出 机 械 系统 
部 件 的 运动 位 移 、 速 度 、 加 速度 和 反作用 力 ， 仿 真 结果 不 仅 可 以 用 曲线 输出 ， 还 可 
以 显示 动画 仿真 。 它 可 以 迅速 地 分 析 和 比较 多 种 参数 方案 ， 直 至 获得 优化 的 工作 性 
能 。 这 里 需要 指出 的 是 ， 作 为 专业 的 工程 模拟 软件 ， 它 的 建 模 功能 不 是 很 强 ， 在 对 
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于 分 析 复 杂 结 构 的 机 械 系统 时 ， 通 常 要 先 在 三 维 建 模 类 软件 上 创建 模型 ， 再 导 和 人 到 
ADAMS 的 仿真 环境 。 

(3) 控制 仿真 类 ”控制 仿真 类 软件 主要 用 于 控制 过 程 可 视 化 研究 ， 它 可 以 用 
于 创建 机 械 系统 的 控制 模型 ， 模 拟 所 设计 机 械 产 品 的 控制 过 程 ， 改 变相 关 参 数 ， 优 
化 现 有 的 控制 策略 等 。 在 控制 系统 设计 与 分 析 的 软件 中 ，Matlab 是 目前 应 用 最 为 ) 
泛 的 。 在 Matlab 环境 中 ， 有 超过 500 种 数学 、 统 计 、 科 学 及 工程 方面 的 函数 可 使 
用 。 此 外 , Matlab 工具 箱 提供 了 在 许多 应 用 领域 所 需 的 函数 ， 如 符号 运算 、 图 像 处 
理 、 信 号 分 析 、 控 制 系统 仿真 等 。SimuLink 是 Matlab 提供 给 控制 领域 的 用 户 ， 作 
为 对 线性 、 非 线性 、 离 散 控制 系统 进行 分 析 的 工具 。 因 此 ， 应 用 Matlab/SimuLink 
可 方便 地 建立 机 械 产 品 控制 系统 的 仿真 模型 ， 并 进行 控制 系统 性 能 的 仿真 分 
析 。 




















(4) 有 限 元 计算 类 ”有限 元 计算 类 软件 也 是 进行 可 视 化 仿真 研究 的 重要 软件 。 
通过 有 限 元 软件 可 求解 具有 复杂 结构 的 机 械 零 部 件 静 态 及 动态 应 力 分 布 情况 、 在 外 
载荷 作用 下 的 变形 情况 和 求解 零 部 件 的 固有 模 态 特性 等 ， 这 些 都 是 进行 动力 学 可 视 
化 分 析 的 核心 内 容 。 常 见 的 有 限 元 分 析 软 件 有 ANSYS 、NASTRAN 和 MARC 等 。 有 
限 元 分 析 软 件 种 类 较 多 ， 其 中 ANSYS 是 最 常用 的 一 种 ， 它 是 融 结 构 、 流 体 、 电 磁 
场 、 声 场 和 耦合 场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 。 它 能 与 多 数 CAD 软件 
接口 实现 数据 的 共享 和 交换 。ANSYS 软件 主要 包括 三 个 部 分 : 前 处 理 模块 、 分 析 
计算 模块 和 后 处 理 模 块 。 前 处 理 模 块 提 供 了 一 个 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划 分 工具 ， 
用 户 可 以 方便 地 构造 有 限 元 模型 ;分 析 计算 模块 包括 结构 分 析 、 热 分 析 等 ; 后 处 理 
模块 可 将 计算 结果 以 彩色 等 值 线 显示 、 梯 度 显 示 等 图 形 方式 显示 出 来 ， 也 可 将 计算 
结果 以 图 表 、 曲 线形 式 显示 或 输出 。 

(5) 软件 开发 编程 类 ”前 面 所 提 的 各 类 可 用 于 可 视 化 仿真 的 软件 都 是 通用 软 
件 系 统 ， 实 际 应 用 中 很 可 能 遇 到 可 视 化 仿真 困难 或 相当 麻烦 ， 还 有 可 能 根本 无 法 使 
用 。 为 了 解决 上 述 问 题 就 必须 用 到 开发 编程 类 软件 。 开 发 编程 类 软件 在 进行 可 视 化 
仿真 研究 中 主要 有 两 方面 应 用 : 一 是 在 原 有 通用 可 视 化 仿真 软件 基础 上 进行 二 次 开 
发 ， 使 进行 可 视 化 仿真 更 容易 、 更 方便 ; 二 是 自行 开发 可 视 化 仿真 系统 ， 使 整个 仿 
真 系统 完全 围绕 自己 的 研究 对 象 进行 。 和 常见 的 开发 编程 类 软件 有 编程 语言 Visual 
Basic、Visual C + + 、Delphi 、Visual Fortran 等 和 图 形 化 编程 语言 OpenGL， 这 些 软 
件 可 以 方便 创建 可 视 化 的 图 形 界面 ， 进 行 原 有 可 视 化 仿真 系统 的 二 次 开发 ，Open- 
GL 和 其 他 编程 语言 结合 可 自行 开发 可 视 化 仿真 系统 。 

(6) 其 他 软件 类 ”因为 机 械 产品 可 视 化 仿真 是 涉及 多 个 学 科 的 交叉 领域 研究 ， 
除 上 述 所 提 的 软件 外 ， 在 实际 进行 可 视 化 仿真 时 还 可 能 用 到 诸如 专用 的 CAM、 
CAPP、 数 据 库 技术 、 网 络 技 术 等 相关 软件 。 在 进行 装配 、 加 工 、 运 动 学 、 动 力学 、 
工作 过 程 、 控 制 过 程 这 六 个 方面 可 视 化 仿真 研究 时 ， 通 常 也 需要 几 种 软件 联合 使 用 
以 完成 预定 的 仿真 任务 。 软 件 系统 的 集成 使 用 ,已 成 为 进行 可 视 化 仿真 研究 的 一 种 
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趋势 ， 表 10-1 列 出 了 进行 这 六 方面 可 视 化 仿真 常用 的 软件 搭配 成 的 软件 系统 。 


表 10-1 六 种 可 视 化 仿真 应 用 的 软件 系统 









































方法 分 类 装配 加 工 运动 动力 学 工作 控制 系统 
软件 分 类 可 视 化 可 视 化 可 视 化 可 视 化 可 视 化 可 视 化 
三 维 建 模 类 V V V V V V 
工程 模拟 类 v v V % 
控制 仿真 类 V v 
有 限 元 计算 类 v v 

软件 开发 编程 类 V V 

其 他 软件 类 V V 



































10.2.7 可 视 化 设计 法 的 应 用 原则 


机 械 产品 可 视 化 设计 方法 大 体 上 包含 以 上 六 方面 内 容 ， 但 并 非 对 任何 机 械 产品 
在 设计 过 程 中 都 要 进行 这 六 方面 的 可 视 化 仿真 ， 应 用 中 应 有 所 侧重 。 对 于 某 一 确定 
的 机 械 产 品 ， 在 设计 中 一 般 应 用 一 种 或 几 种 可 视 化 方法 进行 设计 。 

(1) 装配 过 程 可 视 化 ”主要 指 那些 零件 数目 多 、 装 配 工艺 复杂 、 产 品 柔性 度 
大 的 机 械 产 品 。 如 汽车 外 形 随 顾 客 的 要 求 在 不 断 变化 ， 对 汽车 进行 装配 过 程 可 视 化 
研究 可 快速 确定 装配 工艺 路 线 。 另 外 对 于 新 开发 的 产品 ， 也 非常 有 必要 进行 装配 过 
程 可 视 化 研究 ， 因 为 这 是 检验 所 设计 零件 可 装配 性 最 有 效 的 方法 。 

(2) 加 工 过 程 可 视 化 ”主要 指 那些 毛坯 制造 困难 、 原 材料 价格 昂贵 、 零 件 结 
构 复 杂 、 需 要 繁琐 的 加 工 工艺 才能 完成 的 零件 。 对 于 这 类 零件 ， 任 经验 通常 难以 找 
到 合适 的 工艺 方案 ， 加 工 中 如 准备 不 充分 也 可 能 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ， 所 以 对 加 工 
过 程 进行 可 视 化 仿真 有 着 重要 意义 。 

(3) 运动 学 可 视 化 ”主要 指 那 些 运 动情 况 难 以 想象 、 运 动 空 间 难 以 确定 、 运 
动 轨迹 要 求 严 格 的 机 构 。 如 汽车 、 并 联机 床 、 工 业 机 器 人 等 。 以 汽车 为 例 ,汽车 是 
一 个 由 数量 众多 的 运动 系统 及 机 构 组 成 的 综合 体 ， 各 组 成 部 分 的 运动 实现 以 及 运动 
关系 精确 与 否 将 直接 反映 到 汽车 的 设计 与 制造 水 平 上 ， 通 过 运动 学 可 视 化 可 在 样 车 
试制 前 就 发 现 问题 并 加 以 解决 ， 这 对 于 提高 汽车 的 广义 质量 有 着 重要 意义 。 

(4) 动力 学 可 视 化 ”主要 指 那些 对 结构 可 靠 性 要 求 较 高 的 机 械 设备 。 如 大 型 
旋转 压缩 机 、 大 型 振动 第 等 ， 这 类 大 型 机 械 一 旦 设计 的 结构 可 靠 性 不 高 ， 就 可 能 会 
发 生 严 重 的 事故 。 

(5) 工作 过 程 可 视 化 ”主要 指 那些 运行 参数 难以 确定 、 样 机 制造 费用 高 、 工 
作 环 境 难 以 实际 模拟 的 复杂 机 械 系统 。 如 在 深海 或 太空 工作 的 机 器 人 、 航 空 设 备 、 
武 带 等 。 现 在 越 来 越 多 的 其 他 通用 机 械 产 品 在 设计 中 也 应 用 了 此 技术 ， 这 对 于 提高 
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产品 的 整体 质量 有 着 重要 意义 。 

(6) 控制 过 程 可 视 化 ”主要 指 那些 控制 过 程 复 杂 、 对 控制 效果 要 求 高 的 机 械 
系统 ， 用 常规 方法 很 难 找 到 最 佳 的 控制 策略 和 最 合适 的 控制 参数 。 如 混合 动力 汽 
车 ， 对 其 控制 系统 进行 设计 ， 采 用 可 视 化 方法 ， 就 会 收 到 很 好 的 效果 。 


10.2.8 可 视 化 设计 法 中 的 非 线 性 问题 


可 视 化 设计 法 是 综合 设计 法 的 重要 组 成 部 分 ,综合 设 计 法 依据 其 所 采用 的 理论 
基础 即 线性 理论 和 非 线 性 理论 ， 可 分 为 一 般 综合 设计 法 和 深层 次 的 综合 设计 法 。 与 
之 相对 应 ， 可 视 化 设计 法 也 可 以 按 是 否 应 用 非 线性 理论 分 为 一 般 可 视 化 设计 法 和 深 
层 动态 可 视 化 设计 法 。 在 可 视 化 设计 法 中 ， 针 对 加 工 、 装 配 、 运 动 学 、 动 力学 、 工 
作 过 程 、 控 制 过 程 的 研究 ， 经 常会 遇 到 大 位 移 、 大 转角 、 大 应 变 、 接 触 碰撞 、 塑 性 
变形 等 问题 ， 在 这 些 情况 下 必须 创建 非 线性 模型 ， 以 非 线性 理论 方法 进行 仿真 计算 
方 能 与 真实 状态 相对 应 ， 和 否则 可 视 化 仿真 结果 毫 无 意义 。 

(1) 几 类 非 线性 问题 可 视 化 研究 方法 “在 可 视 化 研究 中 ， 对 于 非 线 性 问题 主 
要 采用 两 种 方法 : 一 是 采用 可 视 化 编程 技术 ， 按 照 上 述 方法 原理 ， 自 行 编制 仿真 程 
序 进行 研究 ; 二 是 采用 大 型 功能 仿真 软件 ， 在 建 模 及 计算 过 程 中 进行 相应 的 设置 ， 
模拟 机 械 产品 的 非 线性 行为 进行 研究 。 以 下 将 对 可 视 化 设计 法 研究 中 可 能 遇 到 的 几 
类 非 线性 问题 作 简单 介绍 ， 并 给 出 对 应 的 解决 方法 。 

1) 利用 非 线性 原理 工作 的 机 械 。 很 多 振动 机 械 ， 如 非 线性 惯性 振动 筋 、 弹 簧 
摇 床 、 冲 击 式 振动 落 砂 机 等 ， 其 工作 原理 就 是 非 线性 的 ， 当 对 其 进行 运动 学 、 动 力 
学 和 工作 过 程 可 视 化 研究 时 ， 自 然 不 能 按 线性 化 动力 学 模型 来 处 理 。 研 究 中 ， 必 须 
创建 非 线性 模型 才能 获得 正确 的 结果 。 当 对 非 线 性 振动 机 械 用 可 视 化 编程 来 进行 可 
视 化 研究 时 ， 要 针对 非 线性 模型 ， 建 立 非 线性 方程 来 求解 。 一 些 工程 模拟 软件 ， 如 
ADAMS 等 ， 可 进行 运动 学 、 动 力学 及 工作 状态 的 可 视 化 仿真 。 当 用 其 处 理 非 线 性 
问题 时 ， 可 把 弹簧 刚度 设 为 随时 间 变 化 的 变量 ,或 添加 相应 的 辅助 结构 模拟 该 类 机 
械 的 非 线性 行为 ， 从 而 获得 正确 的 结 

2) 碰撞 、 接 触 问 题 。 在 进行 运动 学 、 动 力学 、 工 作 过 程 可 视 化 研究 中 ， 可 能 
会 遇 到 构件 之 间 的 碰撞 与 接触 问题 ， 这 类 问题 属于 非 线 性 问题 。 在 碰撞 或 接触 中 结 
构 的 刚度 时 刻 处 于 变化 中 ， 如 果 按 线性 考虑 ， 将 刚度 设 为 不 变 值 ， 将 会 造成 研究 结 
果 与 实际 相差 甚 远 ， 使 研究 失去 意义 。 因 此 ， 对 于 这 类 问题 必须 考虑 非 线性 。 碰 撞 
接触 问题 是 一 种 高 度 非 线性 行为 ， 需 要 较 大 的 计算 资源 ， 现 在 一 些 功能 性 软件 ， 如 
ANSYS、ADAMS 等 已 经 能 够 处 理 这 类 问题 ， 只 需 在 建 模 和 计算 上 作 相 应 的 处 理 即 
可 。 但 就 算法 上 讲 还 不 是 很 成 熟 ， 有 些 问 题 难以 收 到 所 要 求 的 解 。 应 用 ANSYS 求 
解 接触 问题 可 按 以 下 步骤 进行 : 中 建立 模型 ， 并 划分 网 格 ; @ 识 别 接触 对 (点 一 
点 接触 ， 点 一 面 接触 ， 面 一 面 接触 ) ， 色 定义 刚性 目标 面 ; 由 定义 柔性 接触 面 ; 名 
设置 单元 关键 字 和 实 常 数 ; @@ 定 义 /控制 刚性 目标 面 的 运动 ; @@O 给 定 必需 的 边界 条 
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件 ; @ 定 义 求解 选项 和 载 丛 步 ，@ 求 解 接触 问题 ，Q9 查 看 结果 。 

3) 塑性 加 工 。 在 加 工 过 程 可 视 化 研究 中 ， 可 能 遇 到 针对 塑性 加 工 进行 求解 的 
问题 。 对 于 这 类 问题 属于 瞬时 大 变形 问题 ， 是 强 非 线 性 问题 。 用 线性 化 方法 处 理 ， 
显然 与 工作 机 理 是 违背 的 ， 无 法 得 到 正确 的 解 。 因 此 ， 针 对 塑性 加 工 进行 可 视 化 研 
究 ， 必 须 采 用 非 线 性 理论 进行 求解 。ANSYS 显示 有 限 元 程序 LS-DYNA 的 显示 算法 
能 快速 求解 此 类 问题 ， 因 此 在 塑性 加 工 可 视 化 研究 中 可 采用 此 软件 进行 研究 。 用 
LS - DYNA 与 普通 ANSYS 分 析 有 几 个 明显 的 不 同 之 处 ， 主 要 体现 在 PART 、 刚 体 、 
载荷 加 载 、 沙 漏 、 质 量 缩 放 和 KK 文件 ， 研 究 中 必须 认真 体会 学 习 。 

此 外 ， 一 些 具有 强 滞 回 行为 的 机 械 ， 如 振动 压路机 ， 当 对 其 进行 工作 过 程 可 视 
化 研究 时 ， 为 获得 较 精 确 的 结果 ， 也 必须 创建 非 线性 模型 来 处 理 。 还 有 关于 同步 控 
制 的 一 些 问题 ， 也 必须 按 非 线性 来 处 理 ， 结 果 才 有 意义 。 需 要 说 明 的 是 ， 用 可 视 化 
方法 研究 非 线性 问题 还 处 于 初级 阶段 ， 尤 其 针对 创建 实体 模型 来 模拟 机 械 产品 的 非 
线性 行为 ， 还 未 见 到 一 些 高 水 平 的 研究 成 果 。 

(2) 研究 举例 ”振动 压路机 是 利用 振动 提高 压 实质 量 
的 一 种 振动 机 械 。 振 动 轮 与 地 面 之 间 的 弹性 力 和 阻尼 力 都 
是 非 线 性 的 ， 只 有 用 非 线 性 理论 求解 才能 获得 较 精 确 的 结 
果 ， 才能 有 效 地 指导 设计 。 工 作 过 程 中 振动 压路机 的 动力 
学 模型 如 图 10-5 所 示 。 

该 力学 模型 由 两 个 质 体 (机 架 和 轮子 )、 一 组 线性 弹 
筑 和 阻尼 器 ( 隔 振 弹簧 )、 一 组 非 线 性 弹 得 与 阻尼 器 组 成 
( 压 实 介质 )。 图 10-5 中 ，m, 、m 分 别 为 机 架 与 振动 轮 的 
等 效 质 量 ,， hh 与 c 分 别 为 机 架 隔 振 弹 簧 刚度 与 阻尼 系数 ， 图 10-5 振动 压力 机 
了 (x;)、g(%%) 分 别 为 土壤 的 非 线 性 弹性 力 与 阻尼 力 ，F 的 动力 学 模型 
= Fusinowt = morw ?sinwt 为 作用 在 轮子 上 的 激 振 力 。 这 里 非 线 性 弹性 力 和 阻尼 力 分 别 
为 

















































































































a | x 二 0 cx ， yx 三 0 
人 
按 此 力学 模型 可 推出 如 下 运动 微分 方程 : 


+CX+KY =F,(x, 0) 





| (10-1) 
MX +CX+KX=F,(x, <0) 


or 
0 m, xX a A 


ki ki ki ki 
K = ，K’ = 
—k kk +k, —k hk 
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a | -| 人 ] 
-cl ol Fosinwt 


该 方程 为 两 自由 度 分 段 线性 非 线性 方程 ， 可 以 用 多 种 方法 求解 ， 如 分 段 线性 
法 、 渐 近 法 或 数值 法 等 。 进 行 可 视 化 研究 通常 采用 数值 法 求解 ， 用 编程 软件 进行 可 
视 化 编程 ， 对 轮子 振动 过 程 进 行 可 视 化 仿真 ， 获 得 位 移 、 加 速度 等 运动 学 参数 变化 
曲线 。 可 以 设计 对 路 面 能 进行 更 合理 压 实 的 振动 压路机 。 














10.3 ”加工 过 程 可 视 化 


产品 加 工 是 个 复杂 的 过 程 。 产 品 设计 的 合理 性 、 可 加 工 性 、 加 工 过 程 中 可 能 出 
现 的 加 工 缺 陷 等 ， 在 设计 阶段 往往 不 容易 被 发 现 和 确定 。 另 外 ， 对 于 加 工 工艺 复 
杂 、 毛 坯 成 本 高 的 工件 ， 其 加 工 设备 、 加 工 方 法 和 工艺 路 线 等 途经 验 很 难得 到 最 优 
的 加 工效 果 。 以 上 问题 ， 应 用 加 工 过 程 可 视 化 可 以 很 好 地 解决 。 

加 工 过 程 可 视 化 就 是 对 加 工 过 程 的 模拟 ， 通 过 模拟 ， 可 在 设计 阶段 就 了 解 关键 
零件 的 可 加 工 性 以 及 加 工 过 程 中 可 能 存在 的 各 种 问题 ， 另 外 通过 可 视 化 仿真 还 可 以 
确定 较 优 的 加 工 方案 。 这 对 于 提高 机 械 产 品 的 质量 ， 降 低 成 本 ， 缩 短 开发 周期 同样 
有 着 重要 意义 。 


10.3.1 研究 内 容 及 目标 


加 工 过 程 可 视 化 主要 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 

(1) 产品 可 加 工 制造 性 检验 ”通过 加 工 过 程 仿真 ， 评 价 “ 制 造 ” 出 的 产品 与 
“设计 ”产品 之 间 的 差别 ， 并 可 根据 毛坯 制造 的 过 程 和 结果 来 评价 设计 产品 的 可 制 
造 性 问题 。 例 如 ， 通 过 轧 制 过 程 仿真 可 识别 工件 及 轧辊 的 应 力 变 化 ， 可 快速 评价 轧 
制 质量 及 可 制造 性 问题 。 

(2) 加 工 过 程 中 碰撞 与 干涉 检验 ”零件 在 加 工 过 程 中 ， 由 于 工艺 安排 不 当 ， 
可 能 会 发 生 刀 具 与 工件 、 刀 具 与 夹具 、 刀 具 与 加 工 工作 台 之 间 的 碰撞 与 干涉 等 问 
题 。 尤 其 是 自动 化 程度 较 高 的 数控 加 工 ， 更 有 可 能 发 生 上 述 问 题 ， 所 以 非常 有 必要 
对 复杂 的 加 工 过 程 进行 仿真 ， 及 早 发 现 可 能 发 生 的 干涉 与 碰撞 ， 通 过 相应 的 修改 加 
以 避免。 

(3) 加 工 工艺 方案 对 比 和 选 优 ”对 于 加 工 工艺 复杂 的 工件， 即 需 多 次 从 多 个 
方位 ， 采 用 多 种 加 工 方法 方 能 完成 的 加 工 过 程 ， 赁 经 验 通常 很 难 找到 最 合理 的 加 工 
工艺 方案 。 加 工 过 程 可 视 化 仿真 为 寻找 最 优 的 加 工 工艺 方案 提供 了 最 快捷 和 最 节省 
的 方法 ， 通 过 对 几 种 方案 的 对 比 ， 可 找 出 省 时 、 高 效 的 加 工 工艺 方案 。 

因此 ， 加 工 过 程 可 视 化 的 研究 目标 是 通过 全 面 、 逼 真 地 模拟 现实 的 加 工 环境 和 
加 工 过 程 ， 对 产品 的 可 加 工 性 和 工艺 规程 的 合理 性 进行 评 佑 ， 对 加 工 过 程 中 可 能 出 
现 的 问题 如 碰撞 、 干 涉 等 做 到 提前 预知 和 有 效 地 避免 。 
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10.3.2 应 用 实例 


加 工 过 程 可 视 化 研究 ， 主 要 围绕 所 设计 产品 可 加 工 性 进行 研究 ， 目 标 是 在 设计 
阶段 ， 判 断 零 件 的 可 加 工 性 及 
确定 较 优 的 加 工 方案 。 进 行 加 加 工 工具 模型 
工 过 程 可 视 化 研究 可 按 图 10-6 
所 示 的 流程 进行 。 Nb ds 

(1) 创建 加 工 模型 ”创建 毛 坏 工件 模型 
加 工 模型 是 进行 加 工 过 程 可 视 
化 仿真 的 前 提 。 对 于 所 研究 的 














加 工 工艺 模型 





上 















































问题 ， 模 型 的 创建 效果 直接 影 ' 

响 仿真 精度 及 正确 性 。 加 工 模 LE 

型 包含 以 下 四 个 部 分 加 工 工 
具 模 型 、 加 工 环 境 模 型 、 毛 坯 
工件 模型 、 加 工 工艺 模型 。 加 

工 工具 模型 主要 指 完成 加 工 制 


干涉 检验 报 作 
影响 加 工 过 程 的 各 种 环境 因素 ， ， | 应 力 分 析 报 
包括 车 间 布 局 、 温 度 及 其 他 环 
境 物 。 毛 坯 工件 模型 主要 指 待 
加 工 的 各 种 工件 ， 通 党 为 了 做 
对 比试 验 也 要 求 创建 出 完成 后 
的 零件 模型 。 加 工 工艺 模型 指 改变 原始 工作 设计 
要 完成 加 工 活 动 的 各 种 工艺 信 更 换 加 工 器 
息 , 包括 工艺 路 线 、 加 工 精度 、 | 
NC 代码 等 。 在 模型 的 创建 上 可 
以 采用 相应 的 CADZCAM 软件 创 
建 相应 的 模型 。 如 机 床 、 刀 具 、 
夹具 、 工 件 等 就 可 以 用 CAD 软 
件 进行 实体 建 模 。NC 代码 可 由 
相应 的 CAM 软件 生成 。 
(2) 加 工 过 程 仿真 ”加 工 
过 程 仿真 就 是 用 相应 的 工程 仿真 方法 对 与 加 工 相 关 的 所 有 要 素 进行 计算 机 模拟 。 通 
过 可 视 化 仿真 完成 磁 撞 及 干涉 检验 、 加 工 过 程 模拟 、 工 件 及 刀具 有 限 元 分 析 。 如 对 
于 一 个 机 械 加 工 系统 ， 要 仿真 的 内 容 包括 : 刀具 运动 轨迹 仿真 ， 此 时 只 是 刀具 按 运 
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图 10-6 加 工 过 程 可 视 化 流程 
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动 轨 迹 围 绕 毛 坯 运动 ， 目 的 是 直观 检验 刀具 运动 轨迹 的 合理 性 ; 机 床 运动 过 程 仿 
真 ， 此 时 将 工件 安装 在 机 床 工 作 台 上 ， 刀 有 具 运 动 轨迹 分 解 为 机 床 各 运动 部 件 的 运 
动 ， 目 的 是 直观 检验 刀具 与 机 床 部 件 及 机 床 部 件 间 的 碰撞 和 干涉 ， 材 料 去 除 过 程 仿 
真 ， 此 时 刀具 按 其 运动 轨迹 对 毛 坏 进行 材料 切除 ， 目 的 是 模拟 实际 的 切削 过 程 ， 生 
成 产品 加 工 结果 模型 ， 对 加 工 精 度 和 可 加 工 性 进行 评估 。 加 工 过 程 仿 真 也 包括 对 加 
工 过 程 中 刚性 变形 、 夹 紧 变 形 、 切 前 力作 用 下 变形 及 振动 量 的 检验 ， 因 为 以 上 因素 
对 加 工 精 度 有 着 显著 的 影响 。 

(3) 可 加 工 性 评价 ”完成 对 加 工 过 程 的 可 视 化 仿真 ， 由 仿真 结果 可 对 零件 的 
可 加 工 性 进行 综合 评价 。 评 价 内 容 包 括 加 工 过 程 中 是 否 出 现 干 涉 与 碰撞 、 零 件 在 现 
有 条 件 下 能 和 否 进行 加 工 、 加 工 过 程 中 应 力 及 变形 情况 和 工艺 方案 的 合理 性 等 。 在 可 
加 工 性 评价 阶段 ， 要 求 软件 系统 能 够 输出 干涉 检验 报告 、 刀 具 轨 迹 曲线 、 应 力 分 析 
报告 、 加 工 精度 评价 、 方 案 对 比 报告 等 ， 由 此 方便 决策 者 进行 零件 可 加 工 性 综合 评 
价 。 

(4) 缺陷 修改 ， 在 加 工 过 程 仿真 中 同样 会 发 现 各 种 错误 和 缺陷 ， 及 时 发 现 这 
些 问 题 是 可 视 化 分 析 的 一 个 重要 意义 。 对 于 加 工 过 程 的 仿真 ， 可 能 发 现 的 问题 有 零 
件 现 有 结构 难以 按 规定 实现 加 工 操作 、 现 有 工艺 方案 难以 完成 规定 的 加 工 任务 、 刀 
具 等 不 符合 要 求 等 。 对 以 上 问题 加 以 修改 ， 接 下 来 还 要 进行 仿真 ， 直 到 仿真 结果 满 
足 要 求 为 止 。 

要 完成 上 述 复杂 加 工 过 程 仿真 ， 需 要 用 到 CAD 软件 创建 机 床 、 刀 具 、 工 件 等 
的 几何 模型 ，CAM 软件 生成 加 工 方案 (如 NC 代码 ) ， 有 限 元 软件 进行 加 工 应 力 分 
析 ， 加 工场 景 构 建 (可 用 VC 结合 OpenGL) 。 可 见 对 加 工 过 程 仿真 是 一 个 复杂 的 系 
统 工程 。 


10.3.3 研究 实例 


前 面 已 述 ， 对 加 工 过 程 仿真 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ,需要 众多 软件 系统 支持 ， 
但 是 对 于 其 中 的 某 个 环节 进行 验证 和 检验 大 可 不 必 这 么 复杂 。 以 下 对 一 轧 制 模型 进 
行 加 工 过 程 仿真 ， 判 断 可 加 工 性 及 应 力 分 布 情况 。 

(1) 问题 描述 ”如 图 1027 所 示 轧 制图 形 ， 轧 件 以 一 定 的 初速 度 送 入 和 孔 形 轧辊 ， 
在 摩擦 力 的 作用 下 轧 出 。 轧 件 的 断面 尺寸 为 70mm x70mm。 仿真 目标 用 加 工 过 
程 可 视 化 方法 判断 可 轧 制 性 及 轧 制 过 程 中 的 应 力 分 布 。 

(2) 研究 方法 ”因为 本 实例 主要 用 于 求解 应 力 及 变形 情况 ， 因 此 可 采用 有 限 
元 分 析 软 件 ANSYS ， 轧 制 过 程 中 由 于 轧 件 发 生 很 大 的 永久 性 变形 ， 因 此 属于 强 非 
线性 问题 。ANSYS 的 LS-DYNA 可 以 解决 此 类 问题 。 加 工 过 程 可 视 化 仿真 过 程 如 
下 .; 

1) 创建 有 限 元 模型 。 包 括 选 择 单 元 类 型 、 定 义 材料 属性 、 创 建 轧辊 、 轧 件 实 
体 模 型 等 ， 完 成 后 对 模型 进行 单元 划分 ， 最终 成 为 图 10-7 所 示 的 有 限 元 模型 。 
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2) 定义 接触 。 轧 件 与 轧辊 通过 接触 ， 产 生 接 触 应 力 使 轧 件 变形 。 
3) 添加 约束 。 使 轧辊 中 心 线 及 轧 件 水 平方 向 保持 不 动 ， 即 添加 零 约束 。 
4) 进行 仿真 求解 。 选 择 合适 的 求解 句 进 行 求解 。 




















图 10-7 轧 制 图 形 (有 限 元 模型 ) 图 10-8” 轧 制 过 程 及 应 力 分 布 情况 

需要 说 明 的 是 ， 为 了 减少 计算 时 间 ， 可 采用 模型 的 1/4 进行 研究 ， 这 并 不 影响 
最 终结 

(3) 结果 分 析 结果 分 析 主 要 包括 分 析 变 形 情况 、 确 定 可 轧 制 性 、 应 力 分 布 
情况 、 判 断 轧 制 过 程 中 的 应 力 变化 ， 这 对 于 选择 合适 的 轧辊 材料 有 着 重要 意义 。 进 
入 ANSYS 后 处 理 程序 进行 分 析 求 解 ， 图 10-8 为 轧 制 过 程 及 应 力 分 布 情况 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 轧 辊 可 以 对 现 有 材料 进行 轧 制 操 作 。 


10.4 装配 〈 拆 印 ) 过 程 可 视 化 


装配 一 直 是 产品 开发 中 的 一 个 最 重要 的 环节 ， 通 常 要 占 整 个 制造 成 本 的 50% 
甚至 更 高 。 装 配对 产品 质量 也 有 着 重要 的 影响 ， 因 此 ， 现 在 众多 学 者 倡导 面向 装配 
的 设计 (Design for Assembly，DIFA) 。 在 产品 开发 中 ， 关 于 装配 可 能 会 遇 到 以 下 问 
题 : 工程 师 所 设计 的 零件 能 和 否 按 相关 要 求 成 功 装 配 在 一 起 ? 装配 作业 中 ， 装 配 噩 械 
与 周围 的 环境 之 间 是 否 存在 干涉 ? 如 何 保证 现 有 的 装配 工艺 能 高 效 地 完成 装配 作 
业 ， 即 找 出 最 优 的 装配 工艺 优化 装配 系统 ”以 上 问题 的 合理 解决 对 于 企业 缩短 研发 
周期 、 降 低 成 本 都 有 着 重要 意义 。 装 配 过 程 可 视 化 正 是 围绕 如 何 有 效 地 解决 上 述 问 
题 而 展开 研究 的 。 
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10.4.1 研究 内 容 及 目标 


装配 过 程 可 视 化 主要 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 

(1) 检验 所 设计 的 零件 之 间 是 否 能 实现 预期 的 装配 效果 传统 设计 中 ， 和 零件 
的 可 装配 性 完全 取决 于 设计 者 的 实际 经 验 。 由 于 设计 者 的 朴 包 ， 零 件 在 装配 环节 上 
可 能 会 发 生 装 配 失 败 ， 即 零件 间 不 能 实现 预期 的 装配 关系 。 通 过 装配 过 程 可 视 化 仿 
真 ， 预 先 在 计算 机 上 创建 装配 模型 ， 可 在 零件 制造 出 之 前 检验 零件 间 的 可 装配 性 。 

(2) 判断 装配 过 程 中 ， 各 零件 移动 路 线 以 及 装配 器 械 与 工作 环境 间 是 否 存 在 
干涉 问题 ”装配 过 程 可 视 化 可 有 效 判别 出 装配 过 程 中 的 干涉 问题 ， 尤 其 对 于 上 自动 装 
配 系统 ， 通 常 由 机 械 手 实现 整个 装配 过 程 ， 所 以 ， 对 于 这 样 的 装配 系统 ， 判 断 零 件 
的 移动 路 线 与 工作 环境 之 间 的 干涉 问题 就 显得 尤为 重要 。 对 于 手工 装配 ， 也 会 出 现 
装配 干涉 问题 ， 及 早 发 现 装配 操作 中 的 干涉 问题 也 是 非常 重要 的 。 

(3) 寻找 最 优 的 装配 工艺 ， 合 理 规 划 装 配 系统 复杂 产品 的 装配 工艺 规划 一 
直 是 产品 开发 中 的 难点 和 瓶颈 环节 ， 仅 和 赁 经 验 很 难 找到 一 个 合理 、 经 济 、 实 用 的 产 
品 装配 工艺 路 线 ， 而 通过 装配 过 程 可 视 化 模拟 几 种 装配 工艺 方案 ， 可 从 中 选择 最 优 
的 。 另 外 在 规划 装配 系统 上 ， 装 配 过 程 可 视 化 仿真 技术 有 着 很 强 的 技术 优势 ， 通 过 
仿真 可 以 确定 合理 的 装配 流水 线 布局 、 零 部 件 输送 方式 、 缓 冲 站 数目 、 机 顺和 运动 方 
式 、 零 部 件 夹 持 方式 、 装 配 节 拍 等 。 

可 见 ， 装 配 过 程 可 视 化 仿真 的 目标 是 及 时 修正 零件 之 间 的 不 可 装配 性 ， 避 免 干 
涉 ， 进 一 步 优 化 装配 方案 ， 得 到 最 优 的 装配 工艺 ， 合 理 地 规划 装配 系统 。 


10.4.2 研究 方法 及 实施 过 程 


当前 对 装配 过 程 可 视 化 的 研究 从 宏观 上 讲 可 分 为 两 类 : 一 是 单纯 利用 计算 机 模 
拟 装 配 过 程 ， 直 观 展示 装配 过 程 中 系统 各 对 象 的 运动 形态 和 空间 位 置 关 系 ， 并 提供 
运动 过 程 中 的 干涉 检查 ; 男 一 种 是 基于 虚拟 现实 技术 构造 虚拟 的 产品 装配 环境 ， 操 
作 人 员 有 身 临 其 境 的 感觉 ,并 能 通过 视觉 、 听 觉 和 触觉 来 感知 产品 的 装配 过 程 和 效 
果 。 虚 拟 技术 研究 范畴 这 里 暂 不 加 以 解释 。 

需要 指出 ， 单 纯利 用 计算 机 模拟 装配 过 程 进行 可 视 化 研究 也 分 两 个 层次 ， 第 一 
个 层次 一 般 是 通过 三 维 CAD 软件 在 装配 环境 生成 装配 体 爆 炸 图 ， 然 后 按 装 配 顺序 
进行 装配 ， 录 制 装 配 动 画 ， 完 成 装配 过 程 可 视 化 研究 。 通 过 这 种 装配 可 视 化 方法 ， 
可 以 检验 零件 之 间 能 否 实现 预期 的 装配 效果 及 简单 判断 装配 过 程 中 各 零件 移动 路 线 
的 干涉 情况 。 但 是 因为 没有 建立 装配 环境 模型 及 装配 工艺 模型 ， 因 此 无 法 对 与 环境 
间 的 干涉 及 装配 工艺 相关 问题 作出 判断 。 第 二 个 层次 是 将 整个 装配 过 程 作为 系统 来 
研究 ， 所 创建 的 模型 包含 了 实际 装配 过 程 的 所 有 要 素 ， 即 图 10-9 所 示 的 几何 模型 、 
物理 模型 、 环 境 模型 和 工艺 模型 ， 除 可 完成 第 一 层次 所 有 内 容 外 ， 还 可 以 对 装配 与 
空间 环境 的 干涉 问题 、 装 配 工艺 的 合理 性 、 装 配 顺 序 的 科学 性 等 进行 评价 和 优化 。 
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因此 ， 与 第 一 个 层次 相 比 ， 应 该 说 第 二 个 层次 是 高 层次 装配 过 程 可 视 化 研究 。 第 二 
个 层次 对 装配 过 程 可 视 化 的 研究 一 直 是 国家 “863” 计划 资助 的 一 个 重点 方向 。 
在 进行 装配 过 程 可 视 化 操作 过 程 中 ,大致 要 经 历 以 下 四 个 步 又 ， 如 图 10-9 所 





示 。 

(1) 创建 装配 模型 ”创建 装配 模 
型 的 核心 问题 是 解决 如 何在 计算 机 中 
表达 和 存储 产品 装配 信息 ， 使 之 能 够 
全 面 支 持 产品 的 设计 过 程 ， 并 为 后 续 
的 可 装配 性 分 析 与 评价 、 装 配 工艺 规 
划 、 装 配 系统 规划 、 装 配 仿 真 等 环节 
提供 所 需 的 信息 数据 。 装 配 模型 可 以 
继续 被 分 为 几何 模型 、 物 理 模型 、 工 
艺 模型 、 环 境 模型 等 。 几 何 模型 和 物 
理 模 型 描述 零件 的 基本 属性 ， 工 艺 模 
型 描述 装配 工艺 路 线 、 公 差 信 息 等 ， 
环境 模型 包括 车 间 布 局 、 装 配器 械 模 
型 等 。 视 研究 问题 的 难 易 程 度 可 有 选 
择 性 地 创建 装配 模型 。 

(2) 装配 过 程 仿真 ”装配 过 程 仿 
真是 对 装配 过 程 的 模拟 ， 要 通过 仿真 
判断 可 装配 性 、 干 涉 情 况 、 装 配 工艺 
合理 性 等 。 仿 真 过 程 要 记录 装配 顺 
序 、 装 配 路 径 、 装 配 空 间 、 装 配方 法 
等 ,为 生成 相关 报告 做 准备 。 在 进行 
装配 过 程 仿真 时 也 要 紧密 结合 仿真 任 
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优化 的 装配 设计 方案 


图 10-9 ”装配 过 程 可 视 化 流程 


务 ， 例 如 主要 判断 装配 过 程 中 的 干涉 情况 ， 就 要 针对 可 能 出 现 的 所 有 干涉 情况 进行 
仿真 ， 包 括 零件 与 零件 之 间 、 零 件 与 装配 需 械 、 装 配 顺 械 与 其 他 空间 环境 之 间 等 。 

(3) 可 装配 性 分 析 与 评价 ”完成 装配 过 程 的 仿真 就 要 对 装配 效果 作出 评价 ， 
包括 输出 装配 干涉 检验 报告 、 方 案 对 比 选 优 报告 和 装配 动画 。 干 涉 检 验 报告 要 明确 
指出 发 生 干 涉 的 零件 、 需 械 等 。 方 案 对 比 选 优 主要 是 针对 装配 工艺 说 的 ， 通 过 分 析 
确定 合适 的 公差 及 合理 的 装配 路 线 等 ， 对 装配 系统 作出 合理 的 分 析 与 评价 。 装 配 动 
画 可 让 设计 者 直观 地 了 解 装 配 操作 过 程 ， 也 可 以 让 其 他 观察 者 了 解 产 品 的 结构 。 装 
配 动画 可 用 于 产品 的 使 用 、 维 护 、 维 修 等 的 培训 。 

(4) 缺陷 修改 完成 可 装配 性 分 析 与 评价 一 般 会 发 现 一 些 缺 陷 ， 及 时 修改 这 
些 缺 陷 ， 对 于 保证 产品 质量 、 缩 短 产 品 开发 周期 有 着 重要 的 意义 ， 这 也 正 是 装配 可 
视 化 研究 的 重要 意义 所 在 。 可 能 存在 的 缺陷 有 几何 形状 、 工 艺 方案 、 装 配 系 统 等 ， 
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通过 对 这 些 方 面 进行 修改 达到 在 设计 阶段 吻 除 可 能 影响 装配 的 各 种 缺陷 。 

需要 指出 的 是 ， 装 配 过 程 可 视 化 研究 不 是 一 个 顺序 过 程 ， 需 要 循环 往复 地 进行 
模型 修改 、 装 配 仿真 、 结 果 分 析 等 过 程 ， 最 终 实 现 零件 可 装配 和 工艺 最 优化 。 

在 软件 应 用 上 应 视 仿 真 目 标 需要 而 定 ， 如 只 想 检 验 所 设计 的 零件 能 否 实现 预期 
的 装配 关系 ， 采 用 一 个 常见 的 三 维 CAD 软件 就 可 完成 这 个 任务 ， 常 见 的 有 Solid- 
Works、Pro/ 上 、Catia 等 。 第 二 层次 装配 过 程 可 视 化 研究 需要 大 量 软件 组 成 集成 软 
件 系统 作为 支持 ， 在 很 多 环节 还 要 自行 开发 相应 的 软件 系统 。 除 三 维 建 模 类 软件 
外 ， 还 有 编程 类 、 数 据 库 类 等 。 


10.4.3 使 用 实例 


以 下 将 用 三 维 CAD 软件 按 第 一 层次 对 装配 过 程 可 视 化 进行 研究 ， 可 对 零件 在 
结构 上 的 可 装配 性 进行 简单 的 验证 。 

(1) 问题 描述 有 一 惯性 振动 第 激 振 絮 如 图 10-10 所 示 ， 它 由 偏心 块 、 轴 和 承 
座 、 轴 承 系统 、 轴 、 锥 套 等 组 成 。 通 过 仿真 确定 各 零 部 件 设 计 能 和 否 实现 预定 的 装 
配 ， 并 确定 合理 的 装配 顺序 。 

(2) 研究 方法 及 步骤 用 SolidWorks 进行 研究 ， 分 别 创建 零 部 件 的 几何 结构 ， 
完成 后 进入 装配 环境 ， 将 零件 按 相 互 约 束 关 系 进 行 装配 ， 装 配 完成 后 对 装配 过 程 进 
行 仿真 。 过 程 如 下 : 中 生成 产品 装配 体 的 爆炸 视图 : 各 零 部 件 的 爆炸 步骤 应 该 按照 

品 零 部 件 的 实际 拆 印 顺序 进行 ， 先 拆 印 的 零件 先 爆 炸 ， 爆 炸 的 方向 及 距离 以 能 
清 各 零件 的 结构 为 宜 ，@ 利 用 动画 向 导 生 成 爆炸 过 程 的 动画 : 动画 的 开始 时 间 及 持 
续 时 间 可 以 根据 产品 中 零 部 件 的 数量 选用 ; (3 利用 动画 向 导 生 成 解除 爆炸 的 动画 。 
经 过 以 上 过 程 生成 的 动画 分 别 是 产品 拆 纯 过 程 和 装配 过 程 的 模拟 。 图 10-11 为 爆炸 
视图 。 














图 10-10 ”惯性 振动 得 激 振 器 图 10-11 爆炸 视图 
(3) 对 装配 过 程 进行 分 析 和 评价 ”在 进行 装配 过 程 中 就 可 以 发 现 零件 设计 的 














缺陷 ， 修 改 相 应 的 零件 图 ， 从 而 保证 零件 问 可 实现 预期 的 装配 关系 。 输 出 装配 仿真 
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动画 ， 通 过 装配 过 程 的 动画 演示 ， 可 以 清楚 地 判断 装配 过 程 中 的 动态 干涉 情况 ， 和 大 
存在 干涉 ， 则 说 明 产 品 无 法 装配 ， 需 要 改进 设计 ;车 没有 干涉 ， 则 可 以 确定 产品 装 
配 的 顺序 。 





10.5 运动 学 可 视 化 


机 械 设备 是 由 数量 众多 的 运动 系统 及 机 构 组 成 的 综合 体 ， 各 组 成 部 分 的 运动 实 
现 以 及 运动 关系 精确 与 否 将 直接 反映 机 械 设备 的 设计 与 制造 水 平 。 失 误 的 设计 经 常 
会 导致 机 械 设备 在 运行 过 程 中 出 现 干 涉 、 运 动 不 符合 指定 规律 等 ,重复 制造 样机 ， 
浪费 了 大 量 的 财物 。 运 动 学 可 视 化 可 有 效 解决 上 述 问 题 。 运 动 学 可 视 化 是 指 对 机 械 
产品 与 运动 相关 特性 进行 可 视 化 预测 、 分 析 和 设计 ， 可 保证 所 设计 的 产品 具有 良好 


的 运动 学 特性 。 
10.5.1 研究 内 容 及 目标 


运动 学 可 视 化 具体 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 

1) 运动 过 程 中 ,构件 之 间或 构件 与 外 界 环境 之 间 运 动 干 涉 检验 。 装 配 可 视 化 
过 程 所 进行 的 干涉 检验 是 一 种 静态 检验 ， 是 对 机 构 在 静止 状态 下 及 在 装配 过 程 中 对 
干涉 情况 的 判定 。 当 机 构 装 配 完成 后 ， 在 运行 过 程 中 同样 也 可 能 会 发 生 干 涉 ， 通 过 
运动 学 可 视 化 模拟 可 以 快速 发 现 这 种 干涉 。 

2) 验证 机 构 运 动 是 否 符合 给 定 的 运动 规律 和 运动 条 件 。 用 计算 机 中 的 运动 学 
模型 检验 所 设计 的 机 械 产品 的 运动 状况 ， 看 关键 工作 部 件 的 运动 学 参数 是 否 符合 设 
计 要 求 ， 如 不 符合 要 求 ， 则 对 原 有 设计 加 以 修正 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

3) 设计 运动 形式 合理 的 机 构 。 已 知 所 设计 机 械 产 品 关键 工作 部 件 的 运动 轨 
迹 ， 反 求 能 实现 该 轨迹 的 机 构 。 通 过 运动 学 可 视 化 仿真 ， 动 态 改变 结构 参数 ， 从 而 
获得 满足 运动 要 求 的 合理 机 构 。 

因此 ， 通 过 运动 学 可 视 化 仿真 可 确保 所 设计 的 机 构 不 存在 运动 干涉 ， 在 真实 产 
品 未 制造 出 以 前 ， 提 前 获知 机 构 的 运动 特性 ， 以 及 可 反 求 出 运动 形式 合理 的 机 构 ， 
这 正 是 运动 学 可 视 化 仿真 的 目标 。 


10. 5.2 研究 方法 与 步骤 


在 机 械 设计 中 ， 对 运动 学 的 分 析 长 期 以 来 一 直 停 留 在 靠 数 值 计算 获得 机 构 的 运 
动 学 参数 。 求 解 过 程 中 ， 通 常 要 对 实际 机 构 进行 简化 和 抽象 建立 简化 的 运动 学 模 
型 ， 经 简化 的 运动 学 模型 与 实际 机 构 相 比 ， 无 论 在 外 形 上 还 是 实际 约束 关系 上 都 存 
在 较 大 的 差距 ， 这 就 导致 一 方面 计算 误差 较 大 ， 另 一 方面 进行 分 析 需 要 深奥 的 理 
论 基础 知识 ， 必 须 专业 人 士 才 能 进行 研究 。 这 里 所 提 的 运动 学 可 视 化 研究 与 传统 
方法 有 着 本 质 的 区 别 ， 它 是 建立 在 三 维 实体 模型 基础 上 进行 运动 学 仿真 研究 的 ， 
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精度 高 且 便 于 非 专 业 人 士 掌握 和 使 用 。 运 动 学 可 视 化 分 析 可 按 图 10-12 所 示 流 程 
进行 。 

(1) 创建 运动 学 模型 ”前 面 已 经 叙述 ， 进 行 各 种 可 视 化 仿真 的 各 模型 间 是 有 
一 定 联 系 的 ， 进 行 运动 可 视 化 仿真 可 在 装配 模型 的 基础 上 进一步 修正 获得 。 当 然 ， 
用 此 模型 进行 运动 仿真 无 论 从 模型 外 观 还 是 结果 都 是 相当 精确 的 。 当 进行 方案 讨论 
或 其 他 需要 时 也 可 进行 运动 可 视 化 仿真 ， 此 时 可 按 需 要 机 构 进行 简化 求解 。 流 程 图 
10-12 中 是 按 导 入 装配 体 模型 进行 处 理 的 。 

导入 装配 体 模型 后 ， 下 一 步 工作 就 是 要 区 分 活动 构件 和 固定 构件 。 与 机 构 
(组 合 ) 和 机 构 系 统 的 实体 装配 模型 相 比 ， 运 动 模型 将 系统 的 构件 集合 分 为 活动 构 
件 和 固定 构件 两 大 类 ， 活 动 构件 自由 度 DOF =1， 固 定 构件 与 机 架 相 连 ，DOF = 0， 
具体 操作 时 ,需要 根据 具体 情况 从 实体 装配 模型 中 分 别 选取 。 对 各 构件 间 施 加 各 种 
约束 ， 常 见 的 运动 副 有 移动 副 、 转 动 副 、 固 定 副 、 球 形 副 、 齿 轮 副 等 。 接 下 来 ， 给 
模型 施加 各 种 作用 力 。 运 动 模型 考虑 四 种 类 型 的 力 : 作用 力 [ 单 作用 力 〈 和 矩 ) 、 组 
合作 用 力 〈 和 矩 )] 、 和 柔性 连接 力 〈 弹 自力 、 阻 尼 力 、 轴 套 力 、 施 加 无 质量 粱 和 力 
场 )、 特 殊 力 (重力 等 ) 和 接触 力 。 在 定义 力 时 ， 需 要 说 明 的 是 力 还 是 力矩 、 力 作 
用 的 构件 和 作用 点 、 力 的 大 小 和 方向 。 经 过 以 上 步骤 就 完成 了 对 运动 模型 的 创 
建 。 

(2) 对 所 创建 的 运动 模型 进行 测试 ”对 运动 学 模型 进行 测试 是 非常 重要 的 ， 
只 有 测试 合格 的 模型 方 可 进行 下 一 步 仿 真 ， 否 则 仿真 的 结果 是 不 可 靠 的 。 测 试 模型 
指 对 模型 进行 初步 的 可 视 化 动态 模拟 ， 通 过 动态 模拟 结果 检验 模型 中 各 个 构件 、 约 
东 及 力 是 否 正确 ， 运动 是 否 符合 基本 要 求 。 测 试 中 可 发 现 创建 运动 模型 中 的 各 种 错 
误 ， 要 及 时 地 加 以 修正 。 

(3) 输入 相应 的 驱动 参数 进行 动态 仿真 ”经 过 测试 满足 仿真 要 求 的 模型 可 进 
行 仿真 操作 。 输 入 的 驱动 参数 包括 : 旋转 驱动 、 移 动 驱动 等 。 在 动态 仿真 过 程 中 要 
进行 各 种 测试 ， 包 括 进行 运动 干涉 检验 和 运动 学 参数 测量 : 中 运动 干涉 检验 通过 设 
计 待 观察 的 构件 ， 启 动 干 涉 检验 功能 ， 在 可 视 化 动态 模拟 过 程 中 观察 和 检验 待 观测 
构件 是 否 与 周围 构件 发 生 干涉 ， 并 提示 干涉 位 置 和 形状 信息 ; @ 运 动 学 参数 测量 是 
指 对 人 位移、 速度、 加 速度 、 反 作用 力 等 参数 进行 测量 ,包括 对 实体 对 象 的 测量 、 点 
的 测量 、 点 到 点 的 测量 、 姿 势 的 测量 、 角 度 的 测量 和 范围 的 测量 等 。 在 定义 了 这 些 
测量 后 ， 当 进行 动态 模拟 时 ， 运 动 模型 自动 显示 出 测量 对 象 的 曲线 图 ， 使 用 户 可 以 
看 到 动态 模拟 和 测量 的 结果 。 此 外 ， 还 可 以 进行 几 种 方案 的 对 比试 验 ， 寻 求 最 优 的 
方案 。 

(4) 仿真 结果 分 析 运动 学 可 视 化 动态 模拟 结果 分 析 主 要 有 三 个 方面 : 中 输 
出 干涉 检验 报告 ， 以 图 表 及 画面 输出 的 检验 报告 对 运动 干涉 情况 做 出 判断 ; @ 输 出 
测量 的 数据 ， 以 曲线 的 形式 输出 各 参数 随时 间 的 变化 关系 ， 进 一 步 通过 处 理 得 到 各 
参数 之 间 的 关系 ， 帮 助 用 户 分 析 设 计 方 案 的 运动 学 相关 特性 ， 输 出 特征 点 的 运动 轨 
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导入 装配 体 模型 


区 分 活动 构 什 和 国定 悔 件 














创建 运动 学 模型 


对 所 创建 的 运动 模型 进行 测试 


给 模型 施加 约 末 和 运动 


给 模型 施加 各 种 作用 力 


否 . 
仿真 正确 史 ? 


是 进行 运动 于 涉 检 验 





















输入 机 应 的 驱动 参数 进行 动态 仿真 






















结果 分 析 输出 十 涉 检验 报告 
Ee | | 输出 所 测量 的 数据 
二 结果 满 巧 吗 ? 
是 














经 优化 的 机 构 


图 10-12 ”运动 学 可 视 化 分 析 流 程 


迹 ， 观 测 运动 模型 移动 构件 上 特征 点 的 运动 轨迹 ， 帮 助 设计 者 进行 轨迹 优化 和 轨迹 
综合 的 分 析 ; @ 运 动 动画 输出 ， 通 过 动画 输出 将 可 视 化 动态 模拟 过 程 保存 下 来 ， 供 
其 他 用 户 分析 研 究 ， 而 且 可 视 化 动态 模拟 过 程 生 成 动画 后 ， 可 以 加 快 回放 速度 ， 常 
用 的 动画 格式 为 avi 格式 。 

整个 运动 学 可 视 化 分 析 是 一 个 反复 修改 再 进行 仿真 的 一 个 循环 过 程 ， 通 过 若干 
次 仿真 ， 最 终 获 得 经 优化 的 运动 学 机 构 及 相关 驱动 参数 。 

在 实施 运动 学 可 视 化 分 析 过 程 中 ,通常 可 以 采用 几 种 软件 配合 来 实现 仿真 过 
程 。 三 维 CAD 软件 用 于 几何 模型 的 构建 ， 前面 提 及 的 SolidWorks、UG、Pro/E 等 
都 可 方便 地 创建 模型 。 运 动 仿真 软件 用 于 机 构 运动 状况 的 模拟 。 简 单 的 运动 仿真 ， 
如 进行 运动 干涉 及 轨迹 测量 等 也 可 用 上 面 提 到 的 CAD 建 模 软件 来 完成 ， 但 较 复 杂 
的 运动 仿真 必须 采用 专用 的 运动 分 析 软 件 来 完成 ，MSC. ADAMS 就 是 常用 的 一 个 通 


上 且 . 


运 
用 运动 仿真 分 析 软 件 ， 可 进行 参数 化 试验 及 在 线 运 动 参数 测量 。 









































239 


10.5.3 研究 实例 


下 面 以 并 联机 床 为 例 ， 简 要 说 明 运 动 学 可 视 化 研究 的 方法 。 对 于 并 联运 动机 床 
来 说 ， 运 动 学 仿真 颇 为 重要 。 因 为 并 联运 动机 床 动 平台 的 空间 运动 是 很 难 想象 的 ， 其 
工作 空间 又 十 分 复杂 ， 所 以 有 必要 建立 适当 的 模型 进行 仿真 ， 使 机 床 的 运动 可 视 化 。 

(1) 问题 描述 ” 某 三 杆 并 联机 床 如 图 10-13 所 示 ， 它 由 运动 平台 、 辕 定 平台 、 
平行 机 构 和 驱动 杆 等 几 部 分 组 成 。 














图 10-13 三 杆 并 联机 床 简 图 
1、4、6 一 胡 克 匀 2 一 驱动 杆 3 一 丝 杜 (伸缩 杆 ) ”5 一 运动 平台 














7 一 支撑 杆 ”8 一 从 动 平台 9 一 固定 平台 














运动 可 视 化 研究 目标 : 并 联机 构 的 运动 模拟 ,检查 杆 件 和 贸 链 的 活动 范围 ， 工 
作 空 间 的 可 视 化 ， 检 查 构 件 之 间 可 能 发 生 的 干涉 。 

(2) 研究 方法 及 基本 原理 ”并联 机床 运动 学 仿真 包括 : 机 构 的 位 姿 分 析 ， 各 
驱动 杆 、 运 动 平台 、 刀 尖 点 的 速度 和 加 速度 的 求解 ， 运 动 空间 分 析 等 。 

并 联机 床 的 运动 学 分 析 包 括 运 动 学 的 正解 和 道 解 。 前 者 指 已 知 各 驱动 副 的 长 度 
(角度 ) 和 速度 ， 求 活动 平台 位 姿 和 速度 ; 后 者 指 已 知 活动 平台 位 姿 和 速度 ， 求 各 
驱动 副 的 长 度 (角度 ) 和 速度 。 

位 姿 分 析 主 要 应 用 坐标 变换 法 。 在 动 坐 标 系 中 的 任 一 向 量 R' 可 以 通过 坐标 变 
换 方法 变换 到 极 坐标 系 中 的 尺 ， 即 

R=TR'+P (10-2) 


dy d,s dys Xp 
dy do ds P=|y 
da ds ds 4 


了 


























式 中 | 
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7 为 活动 平台 姿势 的 方向 余弦 矩阵 ， 其 中 第 1、2、3 列 分 别 为 动 坐标 系 的 x、y,、 
z, 在 极 坐标 系 中 的 方向 余弦 ，P 为 运动 平台 选 定 的 参考 点 ， 即 动 坐标 系 的 原点 在 因 
定 坐 标 系 中 的 位 置 矢 量 。 
在 对 速度 和 加 速度 分 析 中 主要 利用 一 阶 影响 系数 ， 即 雅 可 比 和 矩阵 来 求解 。 
一 阶 影响 系数 是 指 从 关节 空间 运动 速度 向 操作 空间 运动 速度 传递 的 广义 传动 
比 ， 即 所 要 求 的 雅 可 比 和 矩阵。 其 定义 式 为 
w’ = Jg’ (10-3) 














式 中 w' 一 一 操作 速度 矢量 ，; 
4 ' 一 一 关节 速度 矢量。 


由 雅 可 比 矩阵 计算 式 w = > 3 可 知 ， 该 3-TPT 并 联机 器 人 的 雅 可 比 短 库 






































为 
有 9 
9 9 90, 
三 10-4 
/ al! dl, ol, oy 
al! dl, 0/; 
q’ = JJ (10-5) 
该 机 构 的 雅 可 比 和 矩阵 的 逆 阵 为 
3(L -2L) -6co -2P+L+L 4 
6cl 6cl, 3cl) 
J - V3(B-B+3c) 3 -2 +b+B dd (10.6) 
6cl, 6cl, 3el, 
3(P-R-30) 3co-21+2+0 qd 
6cl 6cls 3cls 
工作 空间 分 析 主 要 从 胡 克 匀 的 转角 限制 约束 条 件 出 发 来 求解 ， 约 束 条 件 表示 为 
Ll,( Tn?) 
O° = arccos 下 | < 外、 
b 1 明 b 
9 和 arccos | < 0 ， (10-7 ) 
式 中 6, 一 一 与 动 平台 相连 的 胡 元 匀 的 最 大 转角 ; 
0 一 与 定 平台 相连 的 胡 克 铵 的 最 大 转角 。 





按 上 述 理论 ， 利 用 Catia 软件 可 对 该 并 联机 床 进 行 运动 学 可 视 化 仿真 研究 。 图 
10-14 为 并 联机 床 运动 学 分 析 流 程 ， 图 10-15 为 在 Catia 界面 下 的 三 自由 度 机 构 运 动 
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过 程 仿真 画面 。 

(3) 结果 分 析 通过 对 并 联机 床 运动 学 模型 不 同 点 的 轨迹 、 位 移 、 速 度 、 加 
速度 等 运动 学 参数 的 分 析 ， 可 获知 该 并 联机 床 运动 学 特性 的 优 劣 。 图 10-16 为 部 分 
仿真 结果 曲线 。 

通过 对 该 并 联机 床 的 运动 学 可 视 化 分 析 可 知 ， 该 机 构 末 端 执 行 絮 在 实现 要 求 动 
作 时 ， 运 动 平稳 、 无 位 置 突变 ， 并 且 速 度 、 加 速度 曲线 也 都 比较 平缓 ， 无 突变 现 
象 ， 反 映 了 该 并 联机 床 无 冲击 现象 ， 传 递 运动 性 能 良好 。 工 作 空 间 受 杆 长 最 大 伸缩 
量 、 雪 元 铵 转角 范围 的 限制 ， 工 作 空间 是 连续 的 ， 无 空洞 和 空 舱 。 


构件 的 几何 参数 
零件 设计 构件 的 三 维 实体 造型 
机 床 的 一 维 实体 装配 
并 联机 床 的 三 维 模型 图 。 || 输入 驱动 杆 的 运动 情况 “| | 输入 动 平台 的 运动 情况 


并 联机 构 运 动 学 正解 并 联机 构 运 动 学 逆 解 


机 床 运 动 学 仿真 


10-14 并 联机 床 运 动 学 分 析 流 程 
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图 10-15 三 自由 度 机 构 运 动 过 程 仿真 画面 
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图 10-16 ”部 分 仿真 结果 曲线 
a) 三 杆 驱动 的 轨迹 b) 动 平台 参考 点 的 轨迹 


10.6 动力 党 可视化 

















机 器 设备 具有 良好 的 动力 学 特性 是 其 可 靠 工作 最 有 效 的 保证 ， 动 力学 可 视 化 就 
是 用 可 视 化 方法 研究 所 设计 的 机 械 产品 的 动力 学 特性 ， 使 产品 在 未 制造 出 之 前 就 能 
保证 具有 良好 的 性 能 和 相应 的 工作 寿命 要 求 。 


10.6.1 研究 内 容 及 目标 


动力 学 可 视 化 仿真 重点 研究 以 下 三 个 方面 内 容 : 

1) 通过 可 视 化 仿真 确定 载荷 分 布 情况 及 进行 强度 验证 。 在 强度 计算 上 ， 传 统 
设计 只 考虑 静态 特性 而 忽略 动态 特性 或 乘 以 相应 系数 加 以 修正 ， 这 种 设计 方式 导致 
设计 出 的 产品 结构 可 靠 性 不 高 。 实 际 上 ， 机 械 产品 在 工作 中 一 直 受 到 动 载荷 的 作 
用 ， 所 以 进行 强度 计算 时 必须 考虑 动态 性 能 。 动 力学 可 视 化 是 在 充分 考虑 了 各 种 动 
载 集 而 进行 仿真 研究 的 。 进 行动 力学 可 视 化 仿真 ， 要 加 入 各 种 动态 特性 ， 通 过 仿真 
可 获得 机 械 结构 的 等 值 应 力 云图 ， 可 非常 直观 地 了 解 在 工作 过 程 或 其 他 特殊 情况 
下 ， 载 答 的 分 布 情况 ， 从 而 可 确定 结构 的 薄弱 环节 ， 进 行 强度 校 核 。 

2) 通过 动力 学 可 视 化 仿真 确定 机 械 产品 零 部 件 的 固有 动态 特性 。 机 械 产 品 的 
固有 频率 及 振 型 等 特性 对 整个 结构 的 动态 特性 有 着 显著 的 影响 ， 因 此 获得 所 设计 产 
品 的 固有 动态 特性 对 于 优化 产品 的 结构 性 能 有 着 重要 的 意义 。 通 过 动力 学 可 视 化 仿 
真 可 获得 结构 的 各 阶 模 态 参数 及 振 型 图 ， 尤 其 对 于 结构 复杂 的 动力 学 系统 ， 动 力学 
可 视 化 仿真 与 数值 计算 相 比 有 着 绝对 的 技术 优势 。 在 获得 固有 动态 特性 后 ， 可 获知 
现 有 激 振 频率 是 否 引 起 系统 共振 (设计 过 程 中 可 能 避免 或 利用 共振 )， 从 而 能 够 高 
质量 地 设计 出 相应 的 机 械 结构 。 

3) 仿真 确定 在 给 定 激励 下 的 响应 情况 。 在 机 械 产品 未 被 制造 出 之 前 ， 获 知 所 
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设计 的 产品 在 给 定 激 励 下 的 响应 情况 也 是 非常 有 意义 的 。 通 过 可 视 化 仿真 可 在 人 为 
设 定 激励 的 形式 、 频 率 及 幅度 的 情况 下 ， 检 验 响应 是 否 在 规定 的 范围 内 ， 或 响应 是 
否 达到 要 求 ， 这 直接 决定 了 机 械 产品 的 使 用 性 能 。 如 对 于 机 床 ， 可 判断 主轴 的 振动 
情况 ， 将 振动 调整 到 规定 范围 内 ， 以 提高 加 工 精度 。 再 比如 振动 设备 ， 可 判别 振幅 
是 否 达 到 规定 要 求 等 。 

动力 学 可 视 化 的 研究 目标 就 是 通过 仿真 确定 机 械 载 荷 分 布 情况 、 机 械 产品 的 主 
要 动态 特性 及 仿真 在 给 定 激励 下 的 响应 情况 ， 从 而 可 使 产品 在 设计 阶段 就 能 保证 拥 
有 优异 的 结构 性 能 。 


10.6.2 研究 方法 与 步骤 


动力 学 可 视 化 仿真 可 按 图 10-17 所 示 的 流程 进行 。 

(1) 创建 动力 学 模型 ” 因 研 究 的 最 终 目 标 不 同 ， 在 创建 动力 学 模型 时 差异 性 
也 较 大 。 例 如 ， 在 求解 构件 支 反 力 时 以 及 工作 过 程 中 零件 变形 不 大 的 情况 下 ， 可 将 
模型 简化 为 刚体 ， 这 样 简化 并 不 影响 求解 精度 。 而 在 求解 实际 机 器 工作 及 特殊 情况 
下 的 载荷 分 布 时 ， 则 必须 按 柔 性 体 求 解 。 因 模型 精度 不 同 ， 所 以 在 创建 模型 上 使 用 
的 软件 也 不 一 样 。 经 简化 的 模型 往往 可 以 在 工程 模拟 或 有 限 元 分 析 软 件 中 直接 创 
建 ， 而 要 求 模型 结构 尺寸 精度 较 高 的 情况 下 ， 则 需要 用 三 维 CAD 软件 进行 创建 。 
对 创建 好 的 实体 模型 ， 施 加 各 种 约束 及 外 载荷 ， 则 完成 动力 学 模型 的 创建 。 动 力学 
模型 还 有 一 个 特点 就 是 它 的 各 种 量 值 往往 与 时 间 有 关 。 

(2) 动力 学 可 视 化 仿真 ”在 创建 好 的 动力 学 模型 上 可 进行 动力 学 可 视 化 仿真 ， 
实际 操作 中 可 能 要 求解 构件 间 的 支 反 力 、 机 械 系统 固有 频率 、 振 型 以 及 在 激 振 力作 
用 下 的 动 响应 、 构 件 上 各 部 位 的 静 应 力 与 动 应 力 等 。 用 动力 学 可 视 化 仿真 的 方法 不 
用 创建 机 械 系 统 的 数学 模型 和 列 出 描述 系统 特性 的 微分 方程 ， 应 用 动力 学 可 视 化 仿 
真 软件 就 可 进行 上 述 求解 ， 不 仅 可 以 对 线性 系统 进行 求解 也 可 以 对 非 线 性 系统 求 
解 。 






























































(3) 结果 分 析 “结果 分 析 是 动力 学 可 视 化 研究 的 一 个 重要 内 容 ， 通 过 结果 分 
析 要 判断 所 求解 的 机 械 系 统 最 大 载荷 是 否 超 出 许 用 值 、 激 振 频率 是 否 在 共振 区 、 动 
响应 是 否 在 规定 的 范围 内 等 。 因此， 对 应 的 后 处 理 带 要 求 能 够 输出 仿真 计算 数据 结 
果 及 曲线 、 各 种 等 值 线 图 (应力 、 变 形 等 )、 仿 真 动画 等 。 结 果 分 析 还 有 一 个 重要 
任务 ， 就 是 能 够 通过 相应 的 理论 ， 找 出 影响 结构 特性 最 大 的 关键 参数 ， 这 正 是 结构 
灵敏 度 分 析 的 主要 任务 。 

(4) 缺陷 修改 根据 动力 学 可 视 化 仿真 所 得 到 的 数据 、 曲 线 和 等 值 线 图 ， 通 
常会 发 现 结构 中 的 一 些 缺 陷 和 错误 ， 要 进行 动力 修改 。 动 力 修 改 包括 : 对 结构 的 外 
载荷 进行 修改 ;对 结构 物理 参数 (如 质量 、 阻 尼 、 刚 度 ) 进行 修改 ; 对 结构 的 几 
何 结构 进行 修改 ; 对 结构 的 动态 特性 ( 固有 频率 、 振 型 和 响应 ) 进行 修改 等 。 修 
改 后 的 模型 还 要 进行 动力 学 可 视 化 仿真 ， 所 得 的 结果 与 前 面 获得 的 结果 对 比 ， 直 到 
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动力 学 相关 的 各 种 特性 满足 要 求 为 止 。 





简化 模型 
创建 动力 学 模型 [| 实 W 模 型 | 

| | “有 限 元 模型 

| 深 加 激 大 和 约束 


周 有 特 性 计算 
动力 学 可 视 化 仿真 Ee 
| 


| 动 攻 应 力 计算 


出 仿真 计算 数 
据 结 果 和 曲线 


结果 分 板 
| 输出 各 种 等 值 线 图 


找 出 影响 结构 动态 





























EE 
党 





























特性 的 关键 参数 








缺陷 修改 修改 机 械 结 爸 
， 修改 外 载 从 
| 修改 其 他 物 埋 参数 


经 优化 的 机 械 结构 


图 10-17 ”动力 学 可 视 化 仿真 技术 流程 














随 着 对 机 械 产 品质 量 要 求 的 不 断 提 高 ， 动 力学 分 析 的 精度 要 求 也 不 断 提高 。 所 
以 在 动力 学 分 析 中 ， 不仅 要 考虑 刚体 运动 ， 还 要 考虑 其 微观 振动 ， 即 作为 柔性 体 振 
动情 况 。 在 机 构 动 力学 分 析 理 论 上 趋向 于 多 刚体 动力 学 与 多 柔 体 动力 学 相 结 合 进 行 
分 析 。 与 之 相对 应 ， 在 实现 动力 学 可 视 化 分 析 上 ， 趋 向 于 应 用 机 械 刚体 动力 学 分 析 
软件 与 有 限 元 分 析 软 件 相 结合 的 模式 进行 分 析 。 在 软件 应 用 上 ， 包 括 CAD 软件 、 
多 体 动力 学 分 析 软 件 ADAMS、 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 。 
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10.6.3 实例 研究 


汽轮机 、 压 缩 机 、 喜 风机 等 大 型 旋转 机 械 设备 ， 其 核心 工作 部 分 都 是 转子 系 
统 。 以 上 设备 的 动态 特性 对 其 运行 稳定 性 、 可 靠 性 有 着 重要 的 影响 ， 因 此 在 设计 中 
必须 给 予 充分 考虑 。 以 下 将 用 动力 学 可 视 化 的 方法 研究 某 大 型 鼓风机 的 动态 特性 。 

(1) 问题 描述 某 大 型 鼓风机 ， 机 组 由 高 压 氏 转子 系统 、 增 速 箱 、 汽 轮机 、 中 
压 生 转子 系统 、 低 压 饶 转子 系统 、 联 轴 器 等 组 成 。 机 组 高 压 端 的 转速 为 9398r/min, 即 
1510. 63Hz， 低 压 端 转速 为 4516 r/min， 即 75.27Hz， 如 图 10-18 所 示 。 

动力 学 可 视 化 研究 目标 : 求解 弯 扭 耦合 作用 下 机 组 的 动态 特性 ， 包 括 各 阶 临 界 
转速 和 振 型 。 








小 此 轮 
到 10-18 ”转子 系统 有 限 元 模型 图 














(2) 求解 方法 及 原理 ”可 采用 有 限 元 法 求解 ， 软 件 上 采用 通用 有 限 元 分 析 软 
件 ANSYS。 转 子 系统 由 弹性 轴 段 单元 组 成 ， 轴 段 单元 的 广义 坐标 为 两 端 节 点 的 位 
移 ， 仅 考虑 弯曲 变形 和 扭转 变形 ， 而 忽略 轴 向 变形 ， 则 广义 坐标 为 








us = [xy Ou Oa Wa Xp yp Op 0 Ya] (10-8) 


相应 的 移动 质量 单元 矩阵 Mi 、 转 动 质 量 单元 矩阵 Mi 、 刚 度 单元 矩阵 嫩 、 陀 
螺 力 矩 矩 阵 G*"， 形 式 如 下 : 





rr 156 0 0 0 221 54 0 0 0 -13) 
0 156 0 -22 0 0 54 0 131 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 -22 0 4P 0 0 -131 0 -3P 0 

Mm: = LH 2 0 0 0 47 131 0 0 0 -37 
420| 54 0 0 0 131 156 0 0 0 -22/ 

0 54 0 -131 0 0 156 0 221 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 131 0 -3 0 0 221 0 47 0 

LL_131 0 0 0 -3 -227 0 0 0 47 
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式 中 

















| 36 0 0 
0 36 0 
0 0 2 
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/一 一 单元 的 长 度 ; 
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/ a 
pr 
CE 

Wp 


J 一 一 转动 惯量 ; 

C 一 一 切 变 模 量 ; 

厂 一 一 截面 矩 。 

根据 产品 的 具体 结构 ， 可 将 鼓风机 轴 系 划分 为 255 个 轴 段 ，257 个 节点 。 其 中 
组 合 1 划分 为 57 个 轴 段 单元 ，58 个 节点 ; 组 合 2 划分 为 198 个 轴 段 单元 ，199 个 
节点 。 其 中 第 一 段 轴 段 从 高 压 包 的 左 端 开 始 ， 依 次 为 小 齿轮 、 大 齿轮 、 汽 轮机 、 中 
压 氏 、 低 压 饶 。 

在 ANSYS 中 选择 PIPE16 、MASS21 、MATRIX27 ， 创 建 鼓风机 机 组 的 有 限 元 模 
型 。 通 过 有 限 元 方法 ， 求 得 转子 系统 的 弯 扭 耦合 振动 结果 。 

(3) 结果 分 析 通过 求解 可 获得 振动 系统 的 固有 特性 ， 表 10-2 为 高 压 缸 、 中 
压 氏 、 低 压 氏 的 临界 转速 值 ， 图 10-19 为 对 应 的 各 阶 振 型 。 











表 10-2 高 压 适 、 中 压 和 、 低 压 丝 的 临界 转速 
































高 压 饶 1X 1Y 2X 2Y 
频率 /Hz 58. 050 61. 647 169. 72 198. 80 
转速 / (zxmin) 3483. 00 3698. 82 10183. 20 11928. 00 
中 压 饶 1X 1Y 2X 2Y 
频率 /Hz 50. 656 53. 397 159. 84 180. 12 
转速 / (xmin ) 3039. 36 3203. 82 9590. 40 10807. 20 
低压 饶 1X 1Y 2X 2Y 
频率 /Hz 41. 246 42. 616 146. 95 160. 07 
转速 / (r/min) 2474. 76 2556. 96 8817. 00 9604. 20 








可 见 ， 高 压 缸 、 中 压条、 低压 币 的 第 一 阶 弯 曲 临界 转速 都 低 于 工作 转速 ， 第 二 阶 
弯曲 临界 转速 都 高 于 工作 转速 ， 即 机 组 工作 于 第 一 、 二 阶 弯 曲 临 界 转速 之 间 ， 为 超 临 
界 转子 系统 。 考 虑 弯 扭 耦合 时 的 各 阶 弯曲 振动 未 发 生 明 显 改 变 ， 但 扭转 振动 有 一 定 的 
变化 。 通 过 动力 学 可 视 化 分 析 ， 可 在 产品 未 被 制造 出 前 获知 系统 的 固有 特性 。 

以 “可 视 ” 为 手段 ， 以 “检验 ”和 “优化 ”为 目标 的 可 视 化 设计 法 ， 对 于 提 
高 机 械 产 品 的 设计 质量 有 着 重要 意义 ， 其 具有 以 下 优点 : 

1) 可 以 减少 设计 费用 。 

2) 可 以 辅助 物理 样机 进行 设计 验证 和 测试 。 
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3) 可 以 减少 产品 开发 过 程 中 所 需 的 时 间 ， 使 产品 尽快 上 市 。 
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f) 
图 10-19 ” 弯 扭 耦合 振动 的 各 阶 振 型 
一 阶 临 界 转速 下 *、y 方向 振 型 b) 高 压 氏 二 阶 临界 转速 下 x、y 方向 振 型 
一 阶 临界 转速 下 x、y 方向 振 型 太 负 二 阶 临界 转速 下 x、y 方向 振 型 
e) 低压 饶 一 阶 临界 转速 下 x、y 方向 振 型 f) 低压 缸 二 阶 临 界 转 速 下 *、y 方向 振 型 
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4) 可 以 在 相同 的 时 间 内 “试验 ”更 多 的 设计 方案 ， 这 是 对 于 实际 试验 无 法 比 
拟 的 。 

5) 可 以 减少 产品 开发 后 期 的 设计 更 改 ， 进 而 使 得 整个 产品 的 开发 周期 最 小 
化 。 

6) 因 考 虑 影响 产品 质量 的 各 个 环节 比较 周全 ， 可 以 确保 和 提高 产品 的 质量 。 

7) 因为 可 视 化 模型 及 结果 非常 直观 、 易 懂 ， 便 于 各 小 组 之 间 的 沟通 。 

正 因 为 可 视 化 技术 在 机 械 产 品 设计 中 有 上 述 众 多 优势 ， 所 以 国内 外 有 众多 学 者 
致力 于 这 方面 研究 ， 且 取得 了 大 量 的 科技 成 果 ， 拥 有 众多 的 成 功 案例 。 目 前 我 国 在 
这 一 方面 正在 开展 大 量 的 研究 工作 ， 并 将 取得 的 研究 成 果 应 用 于 实际 工作 中 。 

可 视 化 技术 是 信息 技术 派生 出 的 设计 方法 ， 其 发 展 趋势 将 向 两 方面 发 展 : 一 是 
与 虚拟 现实 技术 不 断 融 合 。 随 着 虚拟 现实 技术 的 不 断 成 熟 及 软 硬 件 价格 不 断 下 降 ， 
可 视 化 技术 必 将 与 虚拟 技术 融合 在 一 起 ， 形 成 功能 完备 的 数字 化 设计 方法 。 二 是 与 
网 络 技 术 的 不 断 融 合 。 并 行 工 程 、 协 同 设计 现 已 成 为 研究 热点 ， 可 视 化 设计 本 身 操 
作 的 对 象 就 是 各 种 数字 模型 ， 如 配 以 相应 的 网 络 规则 和 协议 ， 是 完全 可 以 实现 异地 
协同 设计 的 ， 这样 可 以 大 大 加 快 设 计 进 度 ， 发 挥 各 研究 人 员 的 长 处 ,设计 出 最 优 的 
机 械 产品 。 

国内 装备 企业 界 刚刚 完成 CAD 技术 的 一 次 革命 ， 就 是 用 计算 机 平面 制图 代替 
手工 绘图 ， 这 对 企业 整体 设计 水 平 的 促进 作用 是 有 限 的 。 可 视 化 设计 法 致力 于 推进 
CAD 技术 的 第 二 次 革命 ， 即 以 可 视 化 的 方法 ， 对 所 设计 的 产品 进行 检验 和 优化 ， 
这 对 全 面 提升 装备 企业 的 设计 水 平 有 着 重要 意义 。 

目前 企业 界 还 没有 广泛 应 用 可 视 化 设计 法 ， 且 可 视 化 设计 法 的 一 些 理论 和 方法 
尚 处 于 研究 中 。 相 信 ， 随 着 可 视 化 技术 的 不 断 成 熟 ， 针 对 机 械 产品 开发 的 可 视 化 设 
计 法 必 将 为 企业 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 











第 11 草 产品 设计 质量 的 检验 与 评估 


11.1 产品 设计 质量 检验 与 评估 的 必要 性 


在 完成 产品 设计 任务 之 后 ， 如 何 来 检验 和 评价 产品 的 设计 质量 ， 显 然 是 一 个 十 
分 重要 的 议题 ， 因 为 通过 检验 和 评价 可 以 发 现 设 计 中 存在 的 问题 ， 并 进而 对 原 设 计 
提出 改进 的 意见 ， 使 产品 的 设计 质量 向 更 高 水 平 发 展 ， 虽 然 这 项 工作 相当 复杂 ， 但 
总 可 以 找 出 适当 的 办 法 。 

要 使 这 个 问题 得 到 解决 ， 首 先 要 明确 的 问题 是 产品 设计 广义 质量 的 内 涵 是 什 
么 ? 前 面 已 经 说 过 ， 产 品 设计 的 广义 质量 应 该 包括 产品 所 要 求实 现 的 各 种 功能 及 必 
须 满足 的 性 能 ， 产 品 的 功能 包括 基本 功能 和 辅助 功能 ( 依 产品 的 类 型 而 变化 ) ， 而 
产品 的 性 能 包括 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 。 

有 了 评价 的 内 容 ， 首 先 对 产品 的 各 项 质量 要 求 进行 分 别 评价 ， 在 此 基础 上 ， 青 
进行 综合 评价 。 常 用 的 评价 方法 有 模糊 综合 评价 法 、 层 次 分 析 法 和 价值 工程 法 等 。 

由 于 各 项 质量 指标 对 设计 质量 影响 力 的 大 小 是 不 相同 的 ， 有 的 质量 指标 对 产品 
质量 影响 极 大 ， 有 的 则 是 锦上添花 ， 因 此 ， 必 须 对 各 项 质量 指标 进行 加 权 人 处 理 ， 即 
这 些 质量 指标 应 乘 以 加 权 系数 ， 这 可 使 产品 质量 的 各 项 评价 指标 对 产品 广义 质量 的 
影响 体现 出 等 价 性 原则 。 

对 产品 的 设计 质量 进行 评价 后 ， 就 可 以 了 解 设 计 师 对 该 产品 设计 的 优 劣 情况 。 
由 于 提出 的 评价 准则 常常 依赖 于 一 些 原 始 数 据 及 已 有 的 实际 资料 ， 这 些 资料 的 准确 
性 与 机 器 的 实际 工作 情况 有 关 ， 所 以 评价 结果 的 准确 性 最 终 还 依赖 于 原始 数据 的 积 
累 ， 通 过 不 断 的 实践 和 不 断 的 经 验 积累 ， 产 品 设计 质量 的 评价 准则 及 评价 方法 也 会 
愈 来 愈 符合 实际 ， 从 而 使 提出 的 评价 方法 不 断 地 得 到 完善 。 

本 章 我 们 讲述 面向 产品 总 功能 和 全 性 能 综合 设计 法 理论 框架 下 的 产品 设计 质量 
的 评价 准则 和 方法 ， 由 于 综合 设计 法 本 身 是 以 其 他 方法 为 基础 的 ， 本 音 的 许多 内 容 
引 自 有 关 参 考 文献 0 


11.2 产品 设计 质量 指标 的 内 水 


对 于 产品 设计 质量 的 评价 指标 的 选择 与 制定 ， 是 能 否 准 确 评价 产品 设计 质量 的 
关键 ， 其 主要 内 容 是 机 融 的 功能 和 性 能 。 机 器 的 功能 常常 

两 类 ， 而 性 能 则 包括 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 ， 此 外 ， 还 有 一 些 其 他 指标 ， 
下 面 从 这 儿 方 面 加 以 说 明 。 















































网 





[uy 























237 


(1) 基本 功能 在 第 3、4 章 中 已 经 指出 ， 对 于 一 般 机 械 设 备 ， 其 基本 功能 通 
常 是 对 某 种 物质 进行 处 理 ， 改 变 其 几何 形态 、 物 理 形 态 、 化 学 组 成 和 生理 机 能 等 。 
例如 ,起重机 或 输送 机 用 来 转移 物质 的 几何 位 置 ; 运载 工具 (飞机 、 车 辆 和 船舶 ) 
将 旅客 和 货物 从 出 发 地 运送 至 目的 地 ， 用 来 改变 物质 的 位 置 ; 机 床 用 来 改变 零件 的 
几何 形状 和 尺寸 ; 气体 压缩 机 和 风机 用 来 改变 气体 的 物理 参数 : 压力 大 小 、 流 动 速 
度 和 温度 ; 水 轮机 、 火 力 和 核能 发 电 汽 轮机 组 、 燃 气 轮机 等 将 水 的 能 量 、 莹 汽 的 能 
量 和 燃气 的 能 量 转变 为 电能 ; 化 工 机 械 可 通过 将 某 些 化 学 元 素 的 分 解 和 合成 制造 出 
新 的 化 学 物质 ; 还 有 一 些 生物 机 械 设备 用 于 改变 生物 体 的 生理 机 能 ， 这 些 都 是 机 械 
类 产品 的 基本 功能 。 

(2) 辅助 功能 ”一般 机 器 除 基 本 功能 外 ， 还 有 以 下 辅助 功能 : 

1) 物质 的 输送 功能 。 绝 大 多 数 机 器 的 基本 功能 是 用 来 处 理 某 种 物质 ， 因 而 机 
器 中 常常 包含 有 物质 的 传输 系统 ， 或 称 为 物质 流 。 

2) 物质 装 夹 功能 。 有 些 机 械 ， 如 各 类 机 床 ， 在 加 工 之 前 ， 被 加 工 工 件 及 刀具 
都 必须 进行 装 夹 。 

3) 执行 机 构 的 运动 功能 。 机 器 在 工作 过 程 中 ， 有 的 执行 机 构 运 动 状态 单一 ， 
而 有 的 却 需要 专门 的 辅助 设备 进行 控制 ， 如 振动 科 工 作 筛 体 就 在 一 定 的 振动 幅 值 内 
运动 ， 而 打桩 机 则 需要 多 个 机 构 的 配合 ， 如 行走 机 构 与 升降 机 构 等 运动 功能 。 

4) 执行 机 构 的 动力 功能 。 执 行 机 构 都 需要 动力 来 驱动 ， 有 的 机 器 采用 直接 驱 
动 方 式 ， 有 的 采用 间接 驱动 方式 ,但 其 动力 功能 性 质 都 是 一 样 的 ， 有 电能 、 液 压 
等 。 

5) 操纵 系统 的 指令 功 

6) 信息 传输 与 处 理 功 

(3) 结构 性 能 

1) 人 机 安全 性 。 

QD 对 于 操作 人 员 人 身 安全 的 考虑 。 

@ 对 于 外 部 人 员 人 身 安全 的 考虑 。 

@) 对 于 机 器 本 身 安全 性 的 考虑 ， 如 安全 系数 选择 的 大 小 。 

G4) 有 无 安全 的 检测 系统 和 装置 。 

2) 工作 可 靠 性 。 

Q) ”对 关键 零 部 件 有 无 进行 可 靠 性 分 析 。 

@ 对 机 器 总 体 有 无 进行 可 靠 性 分 析 。 

@) 关键 零 部 件 的 设计 有 无 借鉴 已 使 用 的 相似 机 器 的 使 用 结果 及 情况 。 

@) 所 设计 的 同类 机 器 有 无 使 用 先例 。 

3) 使 用 耐久 性 。 

@ 产品 在 实际 使 用 过 程 中 ， 关 键 设 备 的 耐久 性 情况 。 

@ 整个 系统 的 使 用 耐久 性 情况 。 
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4) 材质 适应 性 。 

QD 使 用 材料 是 否 能 够 适应 环境 
@ 工作 环境 的 恶化 或 改变 ， 是 否 
5) 结构 紧凑 性 。 

QD 结构 的 布置 是 否 紧 凑 和 合理 。 

@) 在 机 需 正 常 工作 的 情况 下 ， 结 构 和 系统 是 否 可 角 








缩小 空间 ， 以 减 小 机 顺 的 


体积 。 


6) 环境 无 害 性 。 
中 产品 在 使 用 过 程 中 是 否 给 周围 环境 带 来 不 良 的 影响 ， 








否 存 在 污染 和 破坏 


环境 的 隐患 等 。 


功效 实用 性 就 是 对 产品 在 实际 工作 过 程 中 能 否 


@ 是 否 对 设备 的 报废 对 环境 的 影响 情况 进行 过 考虑 。 
7) 造型 艺术 性 。 检 验 产 品 机 械 结构 和 外 形 的 造型 ， 是 
8) 设计 经 济 性 。 

中 产品 设计 构成 的 成 本 是 否 经 济 。 

@ 产品 的 生产 制造 成 本 是 否 符合 经 济 性 原则 。 

(4) 工作 性 能 

1) 功效 实用 性 。 产 品 使 用 者 最 为 关切 六 


否 具 有 一 定 的 艺术 性 。 


的 就 是 产品 在 使 用 过 程 中 的 工作 效果 ， 
完成 所 要 求 执行 的 工作 任务 。 

2) 工作 稳定 性 。 

QD ”对 设备 关键 零 部 件 有 无 进行 稳定 性 分 析 。 

@ 对 机 器 总 体 结构 有 无 进行 稳定 性 分 析 。 

@) 是 否 考虑 产品 在 长 期 工作 过 程 中 的 稳定 性 问题 等 。 

3) 指标 优越 性 。 

Q) ”是否 在 功效 实用 性 的 基础 上 考虑 使 产品 获得 更 高 的 工作 效率 。 

@) 是 否 使 机 器 在 工作 时 获得 较 理想 或 最 佳 的 技术 指标 。 

4) 操作 宜人 性 。 

@ 考虑 机 器 在 工作 时 使 操作 人 员 具 有 良好 的 操作 条 件 和 环境 。 

@) 是 否 具备 较 高 的 自动 化 与 智能 化 程度 。 

5) 设备 动力 性 

QD 设备 动力 的 选择 

@) 设备 的 动力 性 外 











是 否 满足 产品 所 有 功能 的 要 求 。 
符合 最 佳 配 置 原则 ， 既 不 浪费 动力 ， 又 能 有 效 地 使 设备 实 











现 高 效 运行 


6) 状态 测控 性 。 设 备 工作 状态 和 工作 参数 的 可 测 和 可 控 是 体现 产品 先进 性 和 








良好 的 性 能 指标 。 
7) 故障 可 诊 性 。 


智能 化 程度 的 重要 指标 ， 产 品 的 设计 要 考虑 设备 的 可 测 性 与 可 控 性 ， 以 使 设备 获得 
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QD 在 机 器 运行 时 是 否 能 够 对 发 生 的 故障 进行 检测 。 

@ 当 机 顺 出 现 意外 情况 时 ， 能 和 否 及 时 采取 相应 的 策略 和 措施 ， 对 机 器 可 能 出 
现 的 故障 进行 较 准确 的 诊断 和 预防 。 

8) 使 用 经 济 性 。 机 器 的 功效 实用 、 运 行 稳定 、 指 标 优 越 、 操 作 宜 人 、 状 态 测 
控 、 故 障 诊断 等 都 与 使 用 过 程 的 经 济 性 有 着 密切 的 联系 ， 要 对 所 投入 的 费用 与 可 能 
获得 的 成 效 进行 对 比 ， 即 要 对 使 用 过 程 中 的 经 济 性 进行 分 析 。 

(5) 工艺 性 能 

1) 制造 工艺 性 。 

QD 产品 的 制造 工艺 性 是 否 在 设计 时 得 到 充分 考虑 。 

@ 对 制造 工艺 性 的 考虑 是 否 全 面 及 其 深入 程度 。 

2) 零件 规范 性 。 

d， 零 部 件 的 规范 性 程度 将 影响 加 工 和 制造 工时 ， 影 响 产品 的 制造 成 本 和 生产 








周期 。 
@ 全 面 和 深入 地 考虑 设备 的 标准 件 、 通 用 化 和 对 产品 系列 化 程度 ， 这 是 一 项 
十 分 重要 的 工作 。 





3) 容 差 合理 性 。 容 差 指 的 是 产品 及 其 零 部 件 的 公差 配合 、 尺 寸 精度 和 表面 粗 
糖度 等 ， 容 差 的 合理 选择 关系 产品 的 性 能 和 质量 ， 关 系 加 工 制造 的 难 易 程度 、 能 否 
节约 制造 成 本 和 缩短 制造 周期 等 。 在 产品 设计 时 必须 给 以 充分 考虑 。 

4) 生产 时 间 性 。 

中 产品 的 设计 与 生产 周期 。 

@ 同时 要 考虑 产品 投入 市 场 的 时 间 性 及 其 机 遇 性 。 

5) 设备 维修 性 。 在 设计 产品 时 要 考虑 产品 的 维护 与 检修 ， 方 便 的 维护 与 检修 
将 缩短 检修 时 间 ， 降 低 维修 成 本 ; 还 要 考虑 设备 的 再 制造 ， 即 对 机 器 的 易 损 坏 零 部 
件 进行 修复 ， 以 便 进一步 延长 设备 使 用 寿命 。 

6) 装运 可 行 性 。 

QD 在 满足 结构 紧凑 性 的 条 件 下 ， 是 否 考 虑 了 拆 装 和 运输 的 可 行 性 。 

忆 ”是 否 考 虑 装运 过 程 中 拆 装 与 搬运 等 的 方便 性 和 安全 性 。 

7) 报废 回收 性 。 考 虑 到 产品 的 报废 与 回收 ， 这 既 有 利于 保护 环境 ， 又 有 利于 
废品 再 利用 ， 对 建立 一 个 环境 友好 型 和 资源 节约 型 的 社会 是 有 益 的 。 

8) 制造 经 济 性 。 产 品 制造 工艺 性 、 零 部 件 规 范 性 、 生 产 周 期 、 机 器 维修 、 运 
输 与 拆 装 、 报 废 回收 等 都 与 制造 过 程 中 的 经 济 性 有 直接 关系 。 

(6) 其 他 评价 指标 

1) 反映 实际 情况 的 准确 性 。 主 要 评价 设计 过 程 中 建立 的 数学 、 力 学 模型 是 否 
符合 实际 ， 是 否 考虑 实际 存在 的 非 线性 与 非 稳 态 因素 。 

2) 计算 方法 。 在 产品 设计 过 程 中 必然 涉及 相关 构件 的 力学 计算 ， 并 且 这 些 计 
算 绪 果 的 精确 度 是 否 会 影响 产品 的 质量 ， 计 算 过 程 与 方法 是 否 粗糙 等 情况 也 要 给 以 
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考虑 。 

3) 干扰 因素 。 设 计 过 程 中 是 否 考虑 产品 使 用 环境 中 的 噪声 以 及 其 他 干扰 ， 产 
品 本 身 是 否 存在 一 定 的 干扰 因素 (例如 噪声 等 ) 等 。 

(7) 用 户 的 一 些 特殊 要 求 

1) 第 一 特殊 要 求 。 

2) 第 二 特殊 要 求 。 


11.3 评价 指标 的 加 权 系 数 


前 面 提出 这 么 多 的 评价 指标 ， 给 产品 设计 质量 的 评价 工作 带 来 了 了 困难， 事实 
上 ， 这 么 多 的 评价 指标 ,没有 必要 全 部 加 以 考虑 。 因 为 有 的 评价 指标 可 以 完全 不 考 
虑 ， 这 样 ， 评 价 指标 的 数量 可 以 大 大 减少 。 此 外 ， 每 一 个 评价 指标 对 产品 影响 的 程 
度 是 不 一 样 的 ， 所 以 在 评价 时 必须 对 每 一 个 评价 指标 进行 加 权 处 理 。 

诸多 的 评价 指标 对 产品 广义 质量 的 影响 有 所 不 同 ， 有 的 影响 很 大 ， 有 的 影响 较 
小 或 很 小 ， 在 某 些 情况 下 ， 有 的 评价 指标 几乎 没有 影响 ， 可 以 不 必 考 虑 。 评 价 指标 
的 加 权 系 数 可 以 在 很 大 范围 内 变化 。 

产品 评价 的 依据 是 评价 目标 ， 也 称 做 评价 准则 ， 通 常 有 三 个 方面 : 第 一 ， 技 术 
性 能 评价 目标 。 主 要 评价 产品 在 技术 上 的 可 行 性 和 先进 性 ， 包 括 结构 性 能 、 工 作 性 
能 、 工 艺 性 能 等 方面 。 第 二 ， 经 济 性 能 评价 目标 。 评 价 产品 设计 质量 的 经 济 效 益 ， 
包括 成 本 、 利 润 、 使 用 经 济 性 、 实 施 方案 的 措施 费 及 投资 回收 期 等 方面 的 指标 。 第 
三 ， 社 会 性 评价 目标 。 评 价 产品 对 社会 带 来 的 利益 和 影响 ， 是 否 符合 国家 科技 发 展 
的 政策 和 规划 要 求 ， 是 否 有 利于 资源 开发 与 新 能 源 的 利用 ， 以 及 对 环境 的 影响 和 产 
品 的 可 回收 性 与 报废 情况 。 必 须 针 对 这 些 评价 目标 对 产品 广义 质量 的 影响 程度 确定 
其 加 权 系 数 。 

从 以 上 内 容 可 以 得 知 ， 在 对 产品 进行 评价 的 过 程 中 ， 有 很 多 评价 指标 与 产品 本 
身 的 相关 程度 很 小 ， 甚 至 没有 任何 关系 ， 即 对 产品 质量 的 影响 程度 为 0， 那 么 ， 对 
于 这 种 情况 ， 这 些 评价 指标 加 权 系 数 的 值 可 以 取 为 0， 即 不 予 考虑 。 

对 于 确定 加 权 系 数 的 方法 ， 没 有 一 个 固定 的 模式 。 可 以 利用 简单 的 对 比 判 别 
法 ， 采用 对 重要 程度 不 同 的 评价 指标 赋予 不 同 大 小 的 数值 来 区 别 ， 而 对 重要 程度 相 
同 的 评价 指标 则 赋予 同样 的 数值 。 例 如 ， 当 其 中 一 个 指标 要 高 于 另外 一 个 指标 时 ， 
高 的 给 5 分 ， 低 的 给 3 分 ， 或 者 是 给 1 分 ; 而 当 两 个 指标 重要 程度 相同 时 ， 分 别 赋 
予 2 分 ; 或 者 是 当 其 中 一 个 指标 比 男 一 个 高 时 ， 高 的 赋予 4 分 , 或 者 是 3 分 , 或 者 
是 1 分; 而 程度 相同 的 分 别 为 2 分 。 

无 论 利用 何 种 方法 进行 各 指标 的 重要 度 分 析 ， 最 后 得 到 的 加 权 系 数 都 需要 进行 
归 一 化 计算 ,使 得 所 有 产品 的 评价 指标 加 权 系数 之 和 为 1。 

在 对 产品 设计 质量 进行 评价 时 常常 采用 目标 树 的 方法 。 目 标 树 的 建立 是 用 系统 
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分 析 的 方法 对 目标 系统 进行 分 解 并 图 示 ， 将 总 目标 具体 化 为 便于 定性 或 定量 评价 的 
目标 。 目 标 树 从 上 到 下 进行 分 解 ， 最 上 层 为 总 目标 ， 二 层 为 子 目 标 ， 下 层 为 上 层 的 
子 目 标 ， 最 后 分 校 即 为 产品 目标 的 各 个 具体 评价 目标 ， 也 就 是 各 个 评价 性 能 指标 。 
下 层 子 目 标 加 权 系 数 之 和 为 上 级 子 目标 加 权 系数 ， 从 最 低层 往 上 逐 级 相 加 ， 得 到 各 
层 目标 的 加 权 系 数 ， 加 权 系 数 大 表示 重要 程度 高 。 


11.4 产品 设计 质量 评价 方法 的 种 类 


产品 广义 质量 主要 是 指 所 设计 的 产品 是 否 能 够 满足 市 场 需求 、 性 能 是 否 最 佳 、 
是 否 易于 制造 和 维护 、 经 济 性 是 否 合理 、 对 生态 环境 是 否 造成 危害 、 风 险 是 否 最 小 
等 ， 所 以 说 它 是 一 个 集 技术 、 经 济 、 市 场 、 环 境 等 多 方面 为 一 体 的 复杂 的 、 多 层次 
的 、 且 信息 不 够 完全 的 综合 系统 。 而 且 某 些 机 理 和 工艺 环节 复杂 ， 而 使 影响 其 质量 
的 因素 具有 多 样 性 、 复 杂 性 、 不 确定 性 和 相互 关联 性 的 特点 ， 因 此 ， 要 对 产品 综合 
质量 作出 全 面 、 科 学 和 客观 的 综合 评价 ， 也 将 是 一 项 相当 困难 和 复杂 的 工作 。 

本 章 结合 前 面 论述 的 面向 现代 机 械 产品 广义 质量 和 综合 性 能 的 高 层次 的 “1 +3 
+X "设计 法 ， 利 用 模糊 理论 从 产品 广义 质量 的 三 个 关键 性 能 的 24 个 指标 和 功能 特 
性 方面 建立 模糊 综合 评价 模型 ， 从 而 达到 使 产品 综合 质量 评价 结果 能 够 正确 、 客 
观 、 人 合理、 有效 地 反映 机 械 产 品 的 质量 水 平 ， 同 时 也 是 对 设计 方法 本 身 的 验证 ， 也 
算是 “1 +3 +X” 综 合 设 计 法 中 的 “X” 内容。 

产品 设计 质量 的 评价 方法 除 模 糊 综 合 评 价 法 外 ， 还 有 系统 分 析 法 和 价值 评价 法 
等 ， 下 面 分 别 加 以 倒 述 。 


11.5 模糊 综合 评价 法 
































11. 5.1 模糊 综合 评价 法 在 产品 质量 评价 中 的 应 用 情况 


近年 来 ， 综 合 评价 技术 的 理论 研究 与 相关 的 实践 活动 都 有 了 很 大 的 发 展 ， 已 有 
的 方法 不 断 得 到 改进 ， 新 的 评价 方法 也 不 断 出 现 。 从 最 初 的 简单 求 和 法 、 加 权 求 和 
法 到 后 来 的 模糊 综合 评价 方法 、 灰 色 系 统 评价 法 ， 再 到 近年 的 人 工 神 经 网 络 法 ， 评 
价 方法 日 趋 科学 化 、 复 杂 化 ， 使 之 成 为 一 门 多 学 科 交 又 的 科学 技术 ， 将 综合 评价 技 
术 的 应 用 推 到 新 的 高 度 。 评 价 技术 的 应 用 领域 也 不 断 扩大 ， 从 最 初 的 行业 经 济 效益 
评价 到 生活 质量 评价 、 人 员 素 质 评价 、 大 气 环境 质量 评价 、 海 洋 富 营养 化 评价 、 欧 
争 力 评价 ， 到 最 近 几 年 的 可 持续 发 展 评价 、 人 员 时 序 综合 素质 评价 、 产 品 综合 质量 
评价 等 。 综 合 评价 技术 已 经 深入 到 社会 发 展 的 各 个 领域 , 正 为 人 们 正确 认识 事物 、 
科学 作出 决策 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 近 年 来 ， 国 内 外 部 分 学 者 采用 该 模型 在 各 
个 领域 进行 的 实际 研究 中 取得 了 一 些 有 重要 参考 价值 的 结果 。 























2356 


由 于 多 目标 决策 过 程 中 的 复杂 系统 一 般 具有 变量 繁多 、 结 构 复杂 、 不 确定 性 因 
素 作用 显著 等 特点 。 从 而 对 于 这 些 复杂 系统 对 象 的 综合 评价 问题 ， 大 都 涉及 到 众多 
方面 的 因素 ， 往 往 是 一 此 典型 的 模糊 性 综合 评价 问题 。 模 糊 综合 评价 ， 是 对 涉及 多 
种 模糊 因素 的 对 象 系统 进行 总 的 评价 。 运 用 模糊 综合 评价 模型 对 目标 对 象 进行 评价 
具有 一 定 的 科学 性 和 实用 性 。 但 从 当前 研究 的 进展 来 看 ， 基 于 模糊 模型 的 综合 评价 
决策 支持 系统 的 设计 仍然 存在 许多 问题 ， 其 具体 表现 为 ， 实用 性 和 灵活 性 差 ， 系 统 
的 评价 体系 框架 一 旦 确定 ， 增 加 或 删除 一 个 指标 就 要 修改 整个 系统 的 界面 和 数据 库 
表 ; 适用 面 有 限 ， 系 统 只 能 满足 现 有 的 评价 体系 ， 对 类 似 对 象 系统 的 评价 无 法 提供 
支持 ; 智能 化 程度 较 低 ， 难 以 实现 随意 选取 指标 体系 中 任意 多 的 指标 参与 评价 ， 不 
能 方便 地 满足 不 同人 的 要 求 等 。 

为 了 改进 以 前 基于 模糊 模型 的 综合 评价 系统 往往 存在 的 缺少 实用 性 、 录 活性 、 
通用 性 和 智能 化 程度 较 低 等 不 足 ， 王 宗 军 等 人 以 决策 支持 系统 的 理论 方法 为 基础 
综合 运用 系统 工程 、 人 工 智能 、 模 糊 集 理论 等 技术 ， 探 讨 了 智能 模 枯 综 合 评价 决策 
支持 系统 的 结构 设计 及 其 实现 方法 ， 改 善 和 提高 了 决策 者 的 效率 和 水 平 。 

针对 国产 卧 式 加 工 中 心 早期 故障 的 诊断 ， 程 晓 民 等 人 5 运用 多 级 模糊 综合 评 
判 法 对 故障 进行 评判 ， 分 析 故 障 部 件 的 严重 程度 ， 求 出 各 主要 故障 模式 与 故障 部 位 
的 严重 程度 ， 利 用 严重 度数 值 大 小 来 确定 发 生 故 障 的 可 能 性 大 小 ， 利 用 此 方法 为 于 
式 加 工 中 心 的 可 靠 性 改进 和 可 靠 性 设计 及 制造 提供 依据 。 

要 对 产品 质量 作出 全 面 、 科 学 与 客观 的 综合 评价 ， 也 将 是 一 项 相当 困难 和 复杂 
的 工作 。 现 有 研究 文献 在 进行 产品 质量 评价 时 ， 无 论 是 从 评价 立场 看 ， 从 评价 时 间 
看 ， 从 评价 角度 看 ， 还 是 从 评价 指标 和 评价 方法 看 都 存在 不 少 问题 ， 国 内 外 专家 对 
产品 质量 预测 、 提 高 产品 质量 、 质 量 功能 配置 与 产品 性 能 评价 等 问题 进行 了 研究 ， 
并 取得 了 一 定 的 成 果 ， 而 对 于 复杂 机 械 产品 综合 质量 的 评价 ， 由 于 产品 性 能 评定 的 
多 层次 和 多 因素 性 ， 很 难 建立 一 个 通用 的 ， 能 够 科学 准确 地 反映 产品 综合 质量 的 评 
价 模型 。 

为 此 ， 本 章 试图 建立 一 种 融合 产品 设计 方法 与 产品 性 能 本 身 的 综合 评价 模型 ， 
不 仅 可 以 进行 产品 结构 上 的 质量 ( 即 结构 性 能 ) 评 价 ， 还 可 进行 制造 过 程 中 的 质量 
( 即 工艺 性 能 ) 评 价 ， 以 及 客户 使 用 过 程 中 的 质量 ( 即 工作 性 能 ) 及 售后 服务 等 方面 
的 评价 。 这 三 种 性 能 基本 上 可 以 概括 目前 广泛 采用 的 狭义 质量 、 价 格 或 成 本 、 生 产 
周期 、 环 境 、 售 后 或 售 前 服务 等 产品 总 体质 量 的 基本 内 容 。 

11.5.2 多 级 模糊 综合 评价 模型 

所 谓 综 合 评判 ， 就 是 要 对 某 一 对 象 进行 全 面 的 评价 。 对 评价 的 对 象 往往 要 考虑 
很 多 因素 。 重 要 程度 的 不 同 ， 评 级 标准 和 自然 状态 的 模糊 等 ， 也 就 是 说 ， 在 作出 任 
何 一 个 决策 时 ， 都 必须 对 多 个 相关 因素 作 综 合 考虑 ， 也 就 是 综合 评判 。 综 合 评判 是 
系统 工程 的 基本 环节 。 其 优点 是 ,数学 模型 简单 ， 容 易 掌握 ， 对 多 因素 、 多 层次 的 
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复杂 问题 评判 效果 比较 好 ， 是 别 的 数学 分 支 和 模型 难以 代替 的 方法 。 在 实际 工程 
中 ， 为 了 能 够 得 到 较为 合理 的 评判 结果 ， 宜 采用 模糊 综合 评判 法 。 

模糊 综合 评价 的 数学 模型 是 由 着 眼 因 素 集 U， 决 策 评价 集 了 和 模糊 关系 评价 矩 
阵 呈 构成 的 。 

利用 模糊 综合 评价 方法 对 产品 质量 进行 评价 时 ， 设 着 眼 因素 集合 为 





Uj, = {ug sua2 ss Wan ,d = 1,2,.…,n (11-1) 
定义 因素 集合 VU, 上 的 模糊 子 集 为 
A, = (aolyQua ,Aan) (11-2) 





其 中 ,4 ;为 ;对 4, 的 隶属 度 ， 即 因素 内, 在 评定 因素 中 起 作用 大 小 的 度量 ， 且 
3 Qai = 1 。 


1 = 工 


若 评价 域 为 
VW, {v0.1 ,Va2 ,Dan (11-3) 
则 评价 集合 VV 上 的 等 级 模糊 子 集 为 
B, 二 (0 0 Oo ) (11-4) 





其 中 ,5b, ,是 等 级 v ,对 模糊 子 集 B, 的 隶属 度 。 
于 是 ， 着 眼 因素 集 U, 到 评价 集 V, 之 间 的 模糊 关系 可 以 用 模糊 关系 评价 矩阵 
R, 来 表示 


ol a2 ~ Ti 


| (11-5) 


其 中 ,7 ;=jr( uz:，v4j) 表示 单独 考虑 u, ;时 ,评价 对 象 属于 等 级 w ;的 隶属 度 ， 
且 j (a4j) 志 [0 1] ,4s(b4j) 志 10，1]， 它 们 分 别 表示 ww 隶属 于 4, 和 5 隶属 
于 B, 的 程度 。 
由 此 ,综合 评 价 的 结果 为 
Bb, = (ba1,ba2 ,ba.,) = Ay° R, (11-6) 
式 中 ,，“ 4,。R,” 称 为 4, 与 R 的 广义 模糊 运算 ，B, 为 U 的 单一 因素 评价 。 而 模 
糊 合 成 运算 模型 主要 有 : M(A 人 A, V), M(e, V), M(A, ®), M(e®, ©@), 














M(®, +)。 
模型 1 M( 人 和 人，V), 有 
本 (11.7) 
式 中 ,“A”“V? 分 别 为 取 小 (min) 和 取 大 (max) 运 算 ， 即 
ba) = max min( ayi ,Ta.1j) ,Min( qa ,742;) ,min( Gays Tram) ) (11-8) 








此 模型 的 意义 是 在 决定 6 ;时 ， 对 每 个 等 级 wu 而 言 ， 只 考虑 调整 后 的 隶属 度 
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ruj 最 大 的 起 主要 影响 作用 的 那个 因素 ， 而 忽略 了 其 他 因素 的 影响 。 由 此 可 见 ， 模 


型 M( 人 ，V ) 是 一 种 “主因 素 决定 型 ”的 综合 评判 。 
模型 2 M(e,，V), 有 





SV na (11.9) 
其 中 ,“。” 为 普通 实数 乘法 ， 即 

by 过 max(auiriyQdaard27， 2 ,CamT dm ) (11-10) 
此 模型 与 模型 M( 人 ，V ) 的 意义 很 相近 ， 其 区 别 仅 在 于 WM(e，V ) 以 aoiras 
MM( 八 ，V ) 的 qj;Arsj， 也 就 是 说 ， 用 对 ; 乘 以 一 个 小 于 1 的 系数 来 代替 给 a, ， 
rs 规定 一 个 上 限 。 这 里 & ;与 在 模型 M( 人 ，V ) 中 一 样 ， 也 起 着 调整 0 
此 模型 中 也 是 用 V 运算 ， 所 以 也 是 一 种 “主因 素 突 出 型 ”的 综合 评判 。 

模型 3 M( 人 ,名 )， 有 


= 由 > a 人 ra = 1 ,2,.…,n (11-11) 
i=1 





这 里 ，aGB = min(1，a+B) ,图 > 为 对 mm 个 数 在 @ 运 算 下 求 和 ， 即 


bs; = mink1, 2 min( ui,7a.y)) (11-12) 
由 上 式 可 以 看 出 ， 与 模型 M( 人 ，V ) 中 一 样 ， 在 模型 M( 人 ， 钰 ) 中 也 是 对 7 ， 
的 规定 上 限 a ,给 以 7 ,的 调整 ， 即 有 a; Ar，， 甚 区 别 在 于 ， 该 模型 是 对 各 +, , 作 
有 上 界 相 加 以 求 5,,。 因 此 ，a ;也 是 在 考虑 多 因素 时 7, ,的 调整 系数 ， 形 式 上 这 个 
模型 是 一 种 对 每 一 等 级 w 都 同时 考虑 各 种 因素 的 综合 评判 。 
模型 4 M(e， 四) ， 有 





by 3@ 2 oy 2 1 Chiala 
Fl 
即 


by; ;= min (1, > | (11-14) 
此 模型 是 在 模型 M(e。，V ) 的 基础 上 改进 而 成 的 。 模型 M(e， 田 ) 在 决定 6b,， 
时 ， 是 用 对 调整 后 的 a7, , 取 上 界 和 来 代替 模型 MCe，V ) 中 对 a 7,, 取 最 大 。 
该 模型 有 下 列 重要 特点 : 
1) 在 决定 各 因素 的 评价 对 等 级 w 的 隶属 度 5 时， 考虑 了 所 有 因素 wi, 的 影 
啊 ， 而 不 是 像 模型 M(e。，V ) 那 样 只 考虑 对 b, 影响 程度 最 大 的 那个 因素 。 
2) 由 于 同时 考虑 到 所 有 因素 的 影响 ， 所 以 各 ou ;的 大 小 具有 刻画 各 因素 ww , 重 


要 性 程度 的 权 系 数 的 意义 ， 因 此 ，cv ;应 满足 > = 1 要 求 。 
所 以 模型 M(e。， 甸 ) 是 一 种 “ 加 权 平 区 更 ” 的 综合 评判 。 应 指出 ， 由 于 
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》 osrsy < 1 ， 运算“@” 实 际 上 已 赔 化 为 普通 实数 加 法 " +”， 因 此 ， 模 型 M(。， 
图 ) 可 改变 成 为 模型 M(e，+ )。 
模型 5 M(e，+)， 有 


by) = > ar = 1,2,°,n (11-15) 
sl 





这 里 ,“ + "为 普通 实数 的 加 法 ， 权 系数 a, ,的 和 满足 > oj，= 1 条 件 ， 模 型 中 ， 式 
(11-6) 右 端 赔 化 为 普通 和 抢 阵 乘法 。 

由 于 机 械 产品 总 体质 量 包 含 的 因素 众多 ， 为 了 避免 信息 丢失 和 综合 考虑 所 有 因 
素 的 影响 ， 选 用 工程 模糊 综合 评价 数学 模型 中 的 “加 权 平均 型 "M(e，+ ) 评 价 模 
型 。 

根据 评价 结果 的 上 中， 数值 最 大 者 所 对 应 的 v, 即 可 能 为 产品 总 体质 量 的 一 次 
评价 等 级 ， 它 是 上 的 一 个 模糊 子 集 。 由 得 到 的 一 级 评价 结果 B, ，B,，.…，B, 构 
成 产品 总 体质 量 模糊 评价 的 二 级 评价 矩阵 ， 即 

















有 Al° RI 
Bb A,°。R 
R=|? 2 (11-16) 
忆 ， A,° R, 
则 得 出 产品 总 体质 量 综合 评价 的 最 后 结果 ， 即 
B=A°。°R (11-17) 
这 也 是 着 眼 因素 集 U0 的 综合 评价 结果 ， 即 
U= | (11-18) 


11.6 系统 分 析 法 


系统 分 析 法 '” 就 是 将 整个 机 械 系统 的 方案 作为 一 个 整体 ， 全面 地 对 提出 的 
多 个 总 体 方案 进行 客观 的 和 合理 的 评估 ， 它 们 是 否 适合 总 功能 的 要 求 ， 从 提出 的 方 
案 中 选择 较 理想 的 方案 ， 那 就 是 这 些 方案 中 的 哪 一 个 方案 更 符合 总 功能 的 要 求 。 系 
统 工程 评价 是 通过 求 总 评价 值 万 来 进行 的 ， 通常 在 0 个 方案 中 万 值 最 高 的 方案 为 
整体 最 佳 的 方案 。 当 然 ， 最 后 还 要 由 设计 者 根据 实际 情况 通过 最 终 决策 作出 选择 。 
例如 ， 完 成 某 一 实际 工艺 动作 有 许多 机 械 运动 方案 ， 有 时 为 了 满足 一 些 特殊 的 要 
求 ， 并 不 一 定 要 选择 万 值 最 高 的 方案 ， 而 是 选择 万 值 稍 低 而 某 些 指标 值 较 高 的 方 
案 。 图 11-1 表示 系统 工程 评价 步骤 的 框图 。 

对 于 任 一 机 械 运动 系统 方案 要 达到 的 目标 很 多 ， 它 们 的 要 求 也 不 一 样 ， 系 统 工 
程 评价 法 就 是 将 一 个 机 构 系统 从 整体 上 对 其 各 项 评价 指标 进行 综合 评价 。 
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明确 问题 


评价 指标 体系 
确定 指标 位 建立 评价 模型 


计算 机 计算 


决策 分 析 


图 11-1 系统 工程 评价 步骤 
















11.6.1 系统 工程 评价 方法 的 基本 原则 


为 了 达到 机 构 系 统 从 整体 上 进行 综合 评价 ， 必 须 遵循 以 下 几 个 原则 : 

(1) 保证 评价 的 客观 性 ”系统 综合 评价 的 目的 是 为 了 决策 和 选 优 ， 因 此 评价 的 
客观 性 、 有 效 性 和 合理 性 必须 充分 保证 。 这 就 要 求 评价 的 依据 安全 和 可 靠 ; 评价 专 
家 要 有 一 定 的 权威 性 和 客观 性 ; 评价 方法 要 合理 和 可 靠 等 。 

(2) 保证 方案 的 可 比 性 各 个 供 选 择 的 机 械 和 运动 方案 在 保证 实现 系统 的 基本 功 
能 上 要 有 可 比 性 和 一 致 性 。 不 能 突出 一 点 不 及 其 余 ， 要 进行 方案 的 全 面 比较 ， 才 能 
防止 片面 性 和 个 人 主观 武断 。 

(3) 有 适合 机 械 运 动 方案 的 评价 指标 体系 ”评价 指标 既 要 包括 机 构 系 统 所 要 实 
现 的 定量 目标 ， 也 要 包括 机 构 系统 所 应 满足 的 定性 要 求 。 评 价 指标 体系 制定 得 好 
坏 ， 对 于 评价 结果 的 合理 性 和 有 效 性 十 分 重要 。 评 价 指标 体系 的 建立 过 程 应 充分 集 
中 该 领域 专家 的 知识 和 经 验 。 


11.6.2 建立 评价 指标 体系 和 确定 评价 指标 值 


对 于 机 械 设计 质量 的 评价 指标 体系 ， 如 前 所 述 ， 可 以 从 功能 、 结 构 性 能 、 工 作 
性 能 和 工艺 性 能 等 各 个 方面 ， 或 者 是 其 中 的 几 个 方面 来 评价 ， 从 各 方面 的 评价 指标 
确定 重要 程度 ， 如 果 在 具体 的 机 械 产品 设计 、 产 品质 量 评价 中 还 要 考虑 一 些 特别 情 
况 ， 根 据 具 体 情况 确定 评价 指标 的 重要 度数 值 ， 合 理 设置 有 关 评 价 指标 的 加 权 系 
数 。 

确定 评价 指标 值 的 过 程 称 为 量化 ， 它 是 把 具体 某 一 执行 机 构 所 能 达到 评价 指标 
要 求 的 程度 进行 量化 ， 一 般 采 用 相对 比值 办 法 ， 将 实现 程度 定 为 1、0.75、0.5、 
0. 25、0。 对 完全 能 实现 评价 指标 规定 的 要 求 的 机 构 就 定 为 1， 也 就 取得 这 项 评价 
首 标 分 配 分 的 满分 ， 否 则 就 要 将 分 配 分 打 一 个 折扣 。 量 化 的 方法 通常 有 三 种 ， 直 接 
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量化 法 、 间 接 量 化 法 和 分 等 级 法 。 

如 何 确 定 机 械 产 品 设计 质量 的 各 项 评价 指标 及 其 各 项 评价 指标 重要 度 的 分 配 是 
产品 质量 评 佑 中 十 分 重要 的 步骤 。 这 些 工 作 要 通过 该 领域 专家 的 咨询 而 最 后 确定 下 
来 。 

为 了 对 各 机 械 产品 设计 质量 进行 评估 ， 还 必须 对 各 个 具体 执行 机 构 的 各 项 指标 
Oe 一 定 要 根据 机 构 的 技术 资料 、 
手册 、 实 验 数 据 以 及 该 领域 专家 的 知识 和 经 验 来 确定 。 如 果 由 多 名 专家 用 填 表 方式 
来 确定 相对 比值 ， 其 平均 值 就 作为 最 后 确定 的 相对 比值 。 


11.6.3 建立 评价 模型 


评价 模型 应 能 综合 考虑 各 评价 指标 ， 得 出 合理 的 评价 结果 。 体 现 系 统 工程 评价 
法 的 具体 计算 原理 。 评 价 模型 不 但 应 考虑 各 指标 在 总 体 目标 中 的 重要 程度 ， 还 应 考 
虑 各 指标 之 间 的 相互 影响 及 结合 状态 。 一 般 不 能 只 用 加 权 方 法 ， 还 应 运用 多 种 价值 
组 合 规则 。 当 各 因素 之 间 互 相 促进 时 用 代 换 规则 ， 当 各 因素 之 间 可 以 互相 补偿 时 用 
加 法 规则 ， 当 因素 个 个 重要 时 用 乘法 规则 。 

如 要 进行 对 于 由 A、B、C 三 个 执行 机 构 组 成 的 机 械 产 品 运 动 方案 评价 模型 ， 
如 图 11-2 所 示 。 


























输入 


























图 112 三 个 执行 机 构 组 成 的 机 械 产品 运动 方案 评价 模型 
它 的 总 评价 模型 为 





= (HH . Hes . Hc) (11-19) 
式 中 ，@w、、@wp、 ee 根据 各 执行 机 构 A、B、C 在 整体 中 所 占 的 重要 
程度 而 定 。 必 须 注意 ， 运 用 乘法 规则 时 的 加 权 因 子 采用 指数 加 权 。 评 价 模型 的 结构 
如 图 11-3 所 示 。 

















H 
HA Hs Hc 
人 -用 Us Usrl La UP Cr LU ~ Us 


图 11-3 评价 模型 的 结构 
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肥 = 《UA(，) Us…(，) Uy) 为 乘法 规则 ; 
名 = 《Uva( +) Usa…( +) UV) 为 加 法 规则 ; 

He = 《Uswi( *) Ups…( +)Us) 为 组 合 规则 。 

每 个 指标 U, 又 可 由 若干 子 指标 组 成 ， 可 根据 设计 要 求 采用 某 一 运动 规则 来 组 
成 。 对 于 加 法 规则 








M 
U,= > WwW (11-20) 


经 过 计算 得 出 所 有 方案 的 评价 值 后 ， 应 对 所 得 结果 进行 分 析 ， 选 取 其 中 最 能 适 
合 设 计 要 求 的 方案 。 例 如 ，A 执行 机 构 有 m 个 方案 、B 执行 机 构 有 nn 个 方案 、C 执 
行 机 构 有 P 个 方案 ,那么 根据 排列 组 合理 论 和 实际 可 行 性 ， 此 机 械 运 动 系统 方案 
共有 方案 数 为 

OQ= mnp-k (11-21) 
式 中 , 上 为 A、B、C 三 个 执行 机 构 组 成 的 不 可 行 方案 数 。 

在 通常 情况 下 ，@ 个 方案 中 以 五 值 最 高 的 机 械 运动 系统 方案 为 整体 最 佳 的 方 
案 。 当 然 ， 由 系数 工程 方法 算出 的 评价 值 只 是 为 设计 者 选择 机 械 运 动 方 案 提 供 了 可 
靠 的 依据 。 

上 面部 分 内 容 与 前 面 功能 优化 章节 关于 方案 的 优化 选择 是 相似 的 ， 在 产品 质量 
评价 中 ， 则 是 将 各 个 评价 指标 变换 为 产品 功能 、 结 构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 的 
各 项 指标 即 可 ， 并 根据 具体 的 机 械 产品 赋予 不 同 的 重要 度数 值 。 通 过 评价 以 五 值 


最 高 的 产品 为 质量 最 好 。 


11.7 价值 工程 法 














价值 工程 是 以 提高 产品 实用 价值 为 目的 ， 以 功能 分 析 为 核心 ， 以 开发 集体 智力 
资源 为 基础 ， 以 科学 分 析 方 法 为 工具 ， 用 最 低 的 成 本 去 实现 机 械 产 品 的 必要 功 


能 5255] , 
价值 工程 中 功能 与 成 本 的 关系 是 
F 
Va (11-22) 
式 中 一 一 价值 ; 
了 一 一 功能 ; 


C 一 一 寿命 周期 成 本 。 

例如 ， 在 对 机 械 运动 系统 方案 的 评价 中 ， 可 以 按 它 的 各 项 功能 求 出 综合 功能 评 
价值 ， 从 多 种 方案 中 合理 地 选择 最 佳 方 案 。 即 以 功能 为 评价 对 象 ， 以 金额 为 评价 尺 
度 ， 找 出 茶 一 功能 最 低 成 本 。 或 者 是 从 结构 性 能 、 工 作 性 能 和 工艺 性 能 三 个 方面 共 
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同 来 评价 产品 的 设计 质量 ， 检 验 产品 是 否 能 够 符合 设计 初期 的 想法 ， 产 品 的 性 能 哪 
方面 较 优 ， 哪 方面 需要 改进 等 问题 。 

下 面 分 别 说 明 产品 的 功能 、 产 品 的 寿命 周期 成 本 、 产 品 的 价值 以 及 产品 价值 评 
定 的 思考 等 的 会 义 。 


11.7.1 产品 的 功能 


价值 工程 的 根本 问题 ， 是 摆脱 以 事物 (产品 结构 ) 为 中 心 的 研究 ， 转 向 以 功能 
为 中 心 的 研究 。 功 能 是 机 械 产品 设计 的 出 发 点 和 依据 。 用 户 所 要 求 的 是 特定 的 功能 
而 不 是 具体 的 产品 结构 本 身 ， 结 构 本 身 只 不 过 是 实现 特定 功能 的 一 种 手段 。 例 如 ， 
间 欣 运动 机 构 的 改进 ， 如 果 单 从 机 械 结构 出 发 来 研究 ， 最 终 仍 离 不 开 原 来 的 框框 ， 
如 从 实现 间 钦 运动 这 一 功能 出 发 就 可 采用 步 进 电动 机 。 因 此 ， 功 能 定义 可 以 带 助 设 
计 者 打破 老 框框 ,创造 新 机 构 。 

功能 是 指 机 械 产 品 所 具有 的 特定 用 途 和 使 用 价值 。 对 于 机 械 运动 方案 来 说 ， 特 
定 用 途 就 是 指 实现 某 一 特定 工艺 动作 过 程 ， 使 用 价值 就 是 指 机 械 实现 了 功能 所 体现 
的 价值 。 对 某 一 执行 机 构 来 说 ， 特 定 用 途 就 是 指 实现 某 一 工艺 动作 ， 使 用 价值 就 是 
此 动作 所 体现 的 效果 。 


11.7.2 产品 的 寿命 周期 成 本 


产品 的 寿命 周期 成 本 是 指 产品 自 研究 、 形 成 到 退出 使 用 所 需 的 全 部 费用 。 产 品 
的 寿命 周期 成 本 是 生产 成 本 C, 与 使 用 成 本 ci 
C, 之 和 ， 即 


CC (11-23) oy 
用 户 为 获得 机 械 产品 而 用 的 购置 费 ， 称 为 生 “| NSSS 8 
| Y 
| 
| 
| 
| 





产 成 本 C,; 而 用 户 在 使 用 机 械 产品 过 程 中 所 
支付 的 各 种 使 用 费用 ， 称 为 使 用 成 本 C, 。 
价值 工程 法 的 目的 就 是 寻求 不 同 的 设计 




















W 
方案 ,以 使 最 低 寿 命 周 期 成 本 可 靠 地 实现 使 站 
用 者 所 需 功 能 ， 以 获取 最 佳 的 综合 效益 。 图 图 114 ”机械 产 品 功能 与 产品 
11-4 表示 机 械 产品 功能 与 产品 成 本 C 间 的 a 





关系 。 其 中 ，C, 是 生产 成 本 、C, 是 使 用 成 本 、C 是 C, 与 C, 之 和 ,在 C 曲线 的 最 
低 点 B 处 ,产品 寿命 周期 成 本 最 低 。 价 值 工程 追求 的 也 是 这 一 理想 点 。 说 明 设 计 
方案 在 技术 、 经 济 上 更 为 合理 。 


11.7.3 产品 的 价值 


为 了 评定 机 械 产 品 的 价值 ， 必 须 使 功能 能 够 与 成 本 进行 比较 。 因 此 ， 功 能 也 必 
须 用 货币 来 表示 。 每 一 机 械 产 品 都 是 为 了 实现 用 户 需要 的 茶 种 功能 ， 为 了 获得 这 种 
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功能 必须 克服 某 种 困难 ， 而 克服 困难 的 难 易 程度 是 可 以 设法 用 货币 来 表示 的 。 这 种 
用 货币 表示 的 实现 功能 的 费用 ， 亦 即 功能 的 货币 表现 ， 称 为 功能 评价 值 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 对 于 机 械 运 动 方案 的 功能 有 好 几 项 ， 选 择 的 分 析 对 象 为 执行 机 构 。 例 如 家 
用 缝 幼 机 ， 它 的 四 个 执行 机 构 一 一 刺 料 机 构 、 挑 线 机 构 、 送 料 机 构 和 勾 线 机 构 ， 它 
们 的 功能 分 别 为 Fl、F,、Fs、F,。 

由 此 得 出 价值 公式 : 








Fi+F,+Fs +Fh, + 
C 

功能 评价 值 ( 即 货币 表示 的 功能 ) 可 以 相 加 。 

在 评定 机 械 运动 方案 的 价值 时 ,，V=1 表示 实现 功能 所 花 的 费用 与 其 成 本 相 适 
应 ， 这 是 理想 状况 。T <1 表示 实现 功能 的 实际 成 本 比 其 必需 成 本 大 ， 应 该 努力 降 
低 成 本 ,其 趋 近 于 1。V >1 表示 用 较 少 的 成 本 实现 了 规定 的 功能 ， 可 以 采取 保持 
一 定 成 本 水 平 下 适当 地 提高 其 功能 。 


11.7.4 产品 价值 的 评定 


价值 工程 评价 过 程 ， 主 要 是 功能 成 本 分 析 和 功能 评价 值 的 确定 。 

(1) 功能 成 本 分 析 ”功能 成 本 是 实现 功能 所 需 费 用 ， 它 包括 生产 成 本 和 使 用 成 
本 。 对 于 机 械 运 动 方案 的 功能 是 由 各 执行 机 构 来 实现 的 ， 因 此 功能 成 本 分 析 对 象 就 
是 各 个 执行 机 构 。 功 能 成 本 分 析 主 要 依靠 生产 三 和 用 户 的 资料 进行 预测 和 估算 ， 这 
就 需要 进行 成 本 资料 的 积累 和 分 析 。 这 些 工 作 往往 有 很 强 的 针对 性 。 例 如 ， 针 对 缝 
纪 机 、 包 装机 械 等 进行 资料 积累 。 

(2) 功能 评价 值 的 确定 ”从 定义 来 看 ， 功 能 评价 值 是 一 个 理论 数值 。 在 实际 工 
作 中 ,通常 都 是 把 功能 目标 成 本 作为 功能 评价 值 。 这 一 数值 的 确定 ， 既 要 考虑 用 户 
的 需求 ， 还 要 考虑 技术 实现 的 可 行 性 和 经 济 性 。 确 定 这 一 数值 的 方法 很 多 ， 下 面 介 
绍 一 种 比较 有 效 的 方法 一 一 最 低 成 本 法 。 

最 低 成 本 法 实际 上 是 一 种 类 比 的 方法 ， 当 功能 的 目标 成 本 在 理论 上 难以 找到 
时 ， 可 以 找 出 实际 中 实现 同样 功能 的 最 低 成 本 作为 目标 成 本 ， 具 体 做 法 为 : 

1) 广泛 收集 已 有 产品 中 完成 同样 功能 的 实际 资料 ， 和 弄 清楚 它们 的 功能 相关 条 
件 ， 如 工作 性 能 、 动 力 性 能 、 经 济 性 、 结 构 紧 凑 等 ， 并 了 解 这 些 功能 的 实际 满足 程 
度 和 产品 成 本 及 用 户 反 映 等 。 

2) 统一 产品 的 可 比 成 本 。 将 收集 到 的 产品 有 关 资 料 ， 按 功能 相关 条 件 进行 分 
类 ， 功 能 及 功能 实现 条 件 相似 或 相同 的 划分 为 一 类 ， 同 一 类 中 ， 依 据 功能 满足 程度 
再 划分 等 级 。 

3) 根据 成 本 资料 佑 算出 各 自 的 功能 成 本 。 然 后 以 产品 功能 实现 程度 为 横 坐 标 ， 
以 成 本 值 为 纵 坐标 绘制 坐标 图 ， 把 各 产品 实现 该 功能 的 情况 画 入 坐标 图 ， 分 别 描 出 
“x” 点 ; 如 图 11-5 所 示 。 


V = 





(11-24) 
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4) 把 图 中 最 低 点 连 成 一 条 直线 ， 这 条 直 成本 
























线 就 是 按 不 同 满足 程度 实现 这 一 功能 的 最 低 人 
成 本 线 。 从 这 条 直线 上 可 以 很 方便 地 求 出 目 灾区 

标 成 本 。 如 图 11-5 中 忆 点 为 原 方案 的 满足 程 x ~、* Xx、 
度 ,， 点 代表 满足 同样 功能 水 平 的 目标 成 本 ， | 
而 C 点 为 目前 成 本 。 功能 评价 值 





这 种 方法 要 求 有 充分 的 实际 数据 作为 依 7 功能 实现 程度 

据 ， 可 靠 性 强 、 可 比 性 好 。 而 且 由 于 目标 成 ee 

本 在 实际 上 是 不 断 变化 的 ， 需 要 不 断 收集 资 

料 进行 分 析 。 适 当地 调整 收集 到 的 成 本 值 。 有 了 机 械 运动 方案 的 功能 成 本 和 功能 评 
价值 就 可 以 进行 几 个 机 械 运 动 方案 的 评估 选 优 。 价 值 工程 法 对 机 械 运 动 方案 的 评 
估 ， 由 于 方案 阶段 不 确定 因素 还 比较 多 ， 因 此 困难 较 大 。 但 是 只 要 对 某 一 种 专门 机 
械 产 品 ， 在 大 量 资料 积累 之 后 ， 还 是 能 够 有 效 地 进行 评价 选择 。 价 值 工程 法 由 于 强 
调 机 械 的 功能 和 成 本 ， 因 此 它 有 可 能 对 不 同 工 作 原理 方案 进行 评价 ， 为 人 们 进行 方 


案 创造 开辟 了 一 条 重要 的 途径 。 
11.8 产品 综合 质量 模糊 综合 评价 应 用 实例 


以 某 一 新 型 直线 自 同步 振动 第 为 例 ， 建 立 着 眼 因 素 集 ， 即 
U = jui,w,w| = | 结构 性 能 ,工作 性 能 ,工艺 性 能 | (11-25) 
由 于 结构 性 能 (u,) 、 工 作 性 能 (w,) 和 工艺 性 能 (w, ) 都 各 自 包 含 八 个 方面 的 内 
， 所 以 要 对 产品 质量 进行 综合 评价 ， 就 必须 对 其 三 个 方面 分 别 先进 行 一 次 模糊 评 
介 ， 即 初级 评价 ， 利 用 其 结果 得 到 总 体 产 品质 量 的 评价 矩阵 尽 ， 最 后 完成 对 产品 质 
量 的 二 级 模糊 综合 评价 。 
建立 决策 评估 集 ， 即 
V = {vv ,23 ,V4 ,Ds | = | 优秀 , 较 好 ,好 ,一 般 , 差 | (11-26) 
(1) 初级 评价 ”结构 性 能 集 (uw ) 主要 考虑 以 下 六 方面 内 容 ( 材质 适应 性 与 造型 
工艺 性 未 考虑 ) ,wi 为 人 机 安全 性 ，u1, 为 系统 可 靠 性 ，u 为 结构 紧凑 性 ，u 为 工 
作 耐 久 性 ，uw; 为 环境 无 害 性 ，ui 为 设计 经 济 性 ， 其 重要 程度 集 为 
4 = (0.4,0.2,0.05,0.2,0.05,0.1) (11-27) 
专家 们 对 每 个 方面 进行 评价 打分 ,得 到 结构 性 能 的 评价 矩阵 为 
[0.7 0.2 0.1 0 0 
0.5 0.3 0.1 0.1 0 
让 ,入 0 0 0.2 0.7 0.1 (11-28) 
0.8 0.1 0.1 0 0 
0 0 0 1 0 
-0.1 0.8 0.1 0 0 
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则 ， 把 式 (11-27) 、 式 (11-28) 代 入 式 (11-6) ， 采 用 模型 5 计算 得 到 结构 性 能 的 评价 
结 
B, = 4。R = (0.55,0.24,0.1,0. 105,0. 005) (11-29) 
工作 性 能 集 (uw, ) 主要 考虑 功效 实用 性 (ww ) 、 运 行 平稳 性 (w,,)、 指 标 优越 性 
(os ) 、 设备 动力 性 (u) 状态 测控 性 ( ls ) 和 使 用 经 济 性 ( Lo6 ) 等 六 个 方面 内 容 ， 
其 重要 程度 集 为 











A, = (0.3,0.2,0.2,0.1,0.1,0.1) (11-30) 


而 工作 性 能 中 的 故障 可 诊 性 与 操作 宜人 性 重要 程度 直接 赋予 0， 则 评价 矩阵 为 








[Tr0.6 0.2 0.2 0 0 
0.6 0.3 0.1 0 0 
证 二 0Q5 :05:53". 0 0 0 (11.31) 
0.3 0.3 0.1 0.2 0.1 
0.2 0.1 0.5 0.1 0.1 


SQ A Ob DL -OD 








则 ， 把 式 (11-30)、 式 (11-31) 代 入 式 (11-6) 得 到 工作 性 能 的 评价 结果 
B, = A,° R, = (0.46,0.33,0.15,0.04,0.02) (11-32) 

工艺 性 能 集 (w ) 包 含 结构 工艺 性 (ww ) 、 机 器 规范 性 (wa ) 、 生 产 周期 性 (v3 ) 、 
装运 可 行 性 (uy ) 、 设备 维修 性 (ws ) 和 制造 经 济 性 (ww ) 等 六 个 方面 内 容 ， 其 余 容 
差 合 理性 和 报废 回收 性 两 个 指标 就 不 参与 评价 了 ， 则 得 到 工艺 性 能 的 重要 程度 集 为 
4; = (0.3,0.1,0.2,0.05 ,0.05 ,0. 3) (11-33 ) 














评价 矩阵 为 








0 0.1 0.6 0.2 0.1 
R, = 0 (11-34) 
1 0 0 0 0 
0 0 0.5 0.5 0 
[0.6 0.2 0.2 0 0 
则 ， 把 式 (11-33)、 式 (11-34) 代 入 式 (11-6) 得 到 工艺 性 能 的 评价 结果 
B, = A;,。 R, = (0.47,0.27,0.205,0.045,0.01) (11-35) 


于 是 ， 通 过 一 次 评价 得 到 的 B, 、B, 与 B, 可 以 得 到 产品 的 结构 性 能 (wu )、 工 
作 性 能 (uw, ) 和 工艺 性 能 (ws ) 三 个 方面 的 等 级 程度 ， 并 判定 产品 的 性 能 特性 是 属于 
哪 种 类 型 。 从 中 可 以 得 知 本 产品 的 三 个 性 能 指标 等 级 都 为 “优秀 ”， 也 正 验证 了 面 
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向 现代 机 械 产 品 广 义 质 量 的 深层 次 的 1+3 +X 综合 设计 法 从 这 三 个 方面 来 满足 产 
品质 量 的 中 心思 想 。 
(2) 二 级 评价 ”由 B,、B, 与 B, 通过 式 (11-16) 构成 对 产品 总 体质 量 二 级 评价 
的 评价 和 矩阵: 











0.55 0.24 0.1 0.105 0.005 
R=|0.46 0.33 0.15 0.04 0.02 (11-36) 
0.47 0.27 0.205 0.045 0.01 


针对 着 眼 因 素 集 U， 其 模糊 子 集 重 要 程度 集 由 于 用 户 对 结构 性 能 、 工 作 性 能 
工艺 性 能 侧重 要 求 和 产品 类 型 的 不 同 而 不 尽 相 同 ， 由 于 本 例 产 品 为 直线 振动 第 机 械 
设备 ， 故 其 模糊 子 集 的 重要 程度 集 采 用 : 

A = (0.4,0.4,0.2) (11-37) 








则 
B = A。 R = (0.498,0.282,0.141,0.067,0.012) (11-38) 


由 此 ， 可 以 得 到 产品 总 体质 量 的 二 级 模糊 评价 结果 : 优秀 占 41. 8% ， 较 好 占 
28.2% ， 好 为 14. 1% ， 一 般 为 6.7% ， 差 为 1.2% ， 即 判定 产品 的 总 体质 量 等 级 为 
“优秀 ”。 

如 果 把 功能 指标 也 列 人 到 产品 质量 的 评价 指标 中 ， 既 建立 功能 的 评价 集 u， 
为 了 便于 计算 ,同样 也 考虑 六 个 方面 。w 为 适用 的 工作 结构 ，w, 为 适用 的 机 器 结 
构 ，ws 为 适用 的 几何 参数 ，wy 为 适用 的 运动 参数 ,ws 为 适用 的 动力 参数 ，w 为 参 
数 系统 的 可 调 性 。 

即 式 (11-25 ) 变 为 














U = ass ,aa 上 = | 结构 性 能 ,工作 性 能 ,工艺 性 能 ,产品 功能 | (11-39) 
由 专家 对 产品 功能 的 评价 指标 进行 评定 ， 确 定 其 重要 度 系数 ， 得 到 
4, = (0.17,0.17,0.14,0.14,0.17,0.21) (11-40) 
相应 的 评价 矩阵 为 


[0.7 0.15 0.05 0.1 0 
0.2 0.1 0.4 0.2 0.1 
0 0.9 0.1 0 
0.9 0.1 0 0 
0 0.1 0.4 0.5 
-0.5 0.3 0.2 0 


(11-41) 





0 
0 
0 
0 

















则 ， 把 式 (11-40) 、 式 (11-41) 代 入 式 (11-6) 得 到 工艺 性 能 的 评价 结果 : 


B, = 4 。R， = (0.384,0.2625 ,0. 2005 ,0. 136 ,0. 017) (11-42) 
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则 产品 质量 评价 的 二 级 评价 和 矩阵 变 为 
0.55 0.24 0.1 0.105 0.005 
R -|046 0.33 0.15 0.04 0.02 (11.43) 
0.47 0.27 0.205 0.045 0.01 
0.384 0.2625 0.2005 0.136 0.017 


重新 分 配 结构 性 能 、 工 作 性 能 、 工 艺 性 能 和 产品 功能 的 重要 度 权 值 ， 得 到 新 的 
重要 度 集 ; 











A, = (0.3,0.3,0.2,0.2) (11-44) 
同样 把 式 (11-43 ) 和 式 (11-44) 代 入 式 (11-6) ， 则 
B, = A,° R, = (0. 4738 ,0. 2775 ,0. 1561 ,0. 0797 ,0. 0129 ) (11-45 ) 


由 此 得 到 产品 质量 在 结构 性 能 、 工 作 性 能 、 工 艺 性 能 和 产品 功能 四 个 主要 方面 的 评 
价 结果 : 优秀 约 占 47% ， 较 好 约 占 28% ， 好 约 为 16% ， 从 而 得 到 该 产品 的 总 体质 
量 等 级 为 “优秀 ”。 

将 “1 +3 +X” 综 合 设计 法 与 模糊 理论 相 结 合 ， 建 立 了 多 层次 模糊 综合 评价 模 
型 ， 利 用 该 模型 对 其 产品 质量 进行 了 综合 评价 ， 同 时 也 是 对 设计 方法 的 评价 与 验 
证 ， 反 过 来 改进 设计 方案 , 具有 以 下 重要 的 实际 意义 : 

1) 应 用 多 级 模糊 理论 与 产品 设计 方法 相 结合 对 产品 质量 进行 综合 评价 ， 不 仅 
对 复杂 机 械 产 品 总 体质 量 进行 模糊 综合 评价 ， 同 时 也 对 产品 设计 方法 与 设计 方 
进行 综合 评价 ， 验 证 了 产品 质量 是 否 符合 设计 的 要 求 。 

2) 通过 产品 质量 综合 评价 与 产品 设计 方法 相 结 合 ， 能 够 使 设计 者 与 产品 使 用 
者 在 产品 的 设计 阶段 对 产品 的 各 项 性 能 指标 进行 边 评判 边 修改 设计 方案 ， 最 终 完 成 
满足 广义 质量 要 求 的 高 质量 产品 的 设计 与 制造 。 

3) 通过 对 结构 性 能 、 工 作 性 能 与 工艺 性 能 ， 以 及 功能 的 评价 ， 能 够 得 知 产品 
能 特性 ， 找 出 产品 性 能 差距 及 需要 加 强 和 改进 的 因素 ， 为 提高 与 评价 产品 的 总 体 
质量 提供 科学 的 决策 依据 。 
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第 12 革 产品 系统 化 设计 应 用 举例 


12.1 概述 


振动 机 械 是 利用 振动 原理 而 进行 工作 的 机 械 ， 目 前 已 成 功 应 用 于 工矿 企业 中 的 
该 类 机 器 已 发 展 到 数 百 种 之 多 !'"” 。 在 许多 部 门 ， 如 采矿 、 冶 金 、 煤 炭 、 石 油 化 
工 、 机 械 、 电 力 、 水 利 、 土 木 、 建 筑 、 建 材 、 铁 路 、 公 路 交通 、 轻 工 、 食 品 和 谷物 
加 工 、 农 田 耕 作 、 生 物 工程 、 信 息 技术 等 部 门 以 及 在 人 类 日 常生 活 过 程 中 ， 数 以 万 
计 的 振动 机 费 和 振动 仪 絮 已 成 功用 来 完成 许多 不 同 的 工艺 过 程 ， 如 用 于 给 料 、 上 
料 、 输 送 、 往 分、 布料 、 烘 干 、 冷 却 、 脱 水 、 选 分 、 破 雄 、 粉 磨 、 光 饰 、 落 砂 、 成 
形 、 整 形 、 振 捣 、 夯 土 、 压 路 、 挫 铺 、 钻 挖 、 装 载 、 振 仓 、 旭 土 、 沉 桩 、 拨 桩 、 清 
理 、 捆 绑 、 采 油 、 时 效 、 切 前 、 检 测 、 勘 探 、 测 试 、 诊 断 等 各 种 工作 过 程 。 这 些 机 
恬 包 括 振动 给 料 机 、 振 动 输送 机 、 振 动 整 形 机 、 振 动 第 、 振 动 离 心 脱水 机 、 振 动 干 
燥 机 、 振 动 冷却 机 、 振 动 冷 冻 机 、 振 动 破 雄 机 、 振 动 球磨 机 、 振 动 光 饰 机 、 振 动 压 
路 机 、 振 动 挫 铺 机 、 振 动 奔 土 机 、 振 动 沉 拔 桩 机 、 各 种 形式 的 振 捣 右 和 激 振 器 等 。 
这 是 一 类 具有 明显 特色 的 机 械 ， 因 此 ， 它 们 的 设计 方法 也 具有 自己 的 特点 。 下 面 将 
振动 沉 拔 桩 机 为 例 ， 来 讨论 综合 设计 方法 在 该 类 机 械 设计 中 的 应 用 “11 。 

这 类 机 械 综 合 设计 法 的 主要 组 成 部 分 是 : 功能 设计 、 动 态 设 计 、 智 能 设计 和 可 
视 化 设计 等 四 个 主要 内 容 "” 。 


12.2 面向 振动 沉 拨 榨 机 的 功能 设计 


由 于 静 压 桩 机 的 重量 大 ， 在 转移 工作 场地 时 ， 其 运输 工作 量 很 大 ， 费 用 较 高 ， 
带 来 很 多 的 不 便 。 为 此 ， 研 制 一 种 新 型 的 振动 桩 机 来 替代 机 重 和 体积 较 大 的 静 压 桩 
机 ， 不 论 在 制造 费用 方面 ， 或 是 在 工作 效能 方面 ， 均 有 特殊 的 意义 。 

研究 与 开发 的 条 件 : 

1) 要 以 原 有 750t 静 重 的 液压 静 力 沉 桩 机 为 基础 ， 人 研制 一 种 新 型 的 液压 式 振动 
沉 拔 桩 机 ， 其 功效 相当 于 一 台 1200t 的 静 压 桩 机 。 

2) 采用 一 种 液压 脉冲 激 振 装 置 ， 在 减少 桩 机 机 重 的 情况 下 ， 将 沉 桩 的 静 动 压 
力 之 和 ， 即 沉 桩 能 力 提 高 到 1200t。 

3) 要 求 其 工作 噪声 不 大 于 85dB。 

4) 要 求 机 器 在 工作 时 对 地 面 不 产生 有 害 的 振动 ， 在 10m 以 外 的 建筑 物 不 造成 
有 害 的 影响 。 
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5) 机 器 及 其 零 部 件 的 工作 寿命 和 工作 可 知性 应 与 一 般 机 器 有 同样 的 要 求 。 

6) 新 型 振动 桩 机 的 往返 行程 都 能 工作 ， 即 采用 两 套 工 作 装 置 轮流 工作 ， 其 中 
一 套 向 下 压 桩 时 ， 另 一 套 向 上 做 返回 运动 。 

7) 其 他 方面 的 要 求 应 与 一 般 的 静 压 桩 机 相同 。 

对 于 有 这 样 一些 要 求 的 机 器 ， 可 以 采用 1 + 3 综合 设计 法 予以 实现 。 

对 于 这 种 机 器 首先 要 完成 功能 设计 ; 第 1 项 至 第 5 项 的 要 求 ， 可 通过 动态 设计 
的 方法 予以 实现 ; 第 6 项 要 求 通过 智能 设计 的 方法 予以 实现 ， 此 外 还 要 通过 可 视 化 
设计 ,来 满足 产品 制造 工艺 性 能 方面 的 要 求 。 
振动 沉 拔 桩 机 是 一 类 多 自由 度 强 非 线 性 振动 机 械 ， 因 而 也 必须 采用 深层 次 的 综 
合 设 计 法 才能 完成 以 获得 较 高 设计 质量 为 目标 的 设计 工作 。 
根据 振动 沉 拔 桩 机 的 工作 要 求 ， 可 以 对 它 的 功能 进行 分 析 。 
主 功能 : 沉 桩 与 拔 桩 ， 将 预制 桩 压 入 泥土 、 砂 石 中 ， 或 从 泥土 或 砂 石 中 拔 出 。 
辅助 功能 : 

1) 桩 的 运输 。 形 成 物质 流 ， 可 以 附加 起 重 机 。 

2) 桩 的 夹 持 。 附 有 夹 紧 装置 。 

3) 工作 机 构 运 动 形 式 。 一 是 桩 和 夹 桩 器 一 起 向 下 或 向 上 和 运动; 二 是 夹 持 需 还 
要 产生 振动 。 

4) 操纵 系统 。 各 种 动作 的 指令 系统 。 

5) 机 器 的 行走 。 机 器 要 有 行走 机 构 。 

6) 动力 系统 。 机 器 要 有 供给 动力 的 装置 。 

7) 控制 系统 。 机 咒 附 有 控制 系统 。 


12.2.1 沉 拔 桩 机 加 压 机 构 和 行走 机 构 


为 了 更 好 地 搞 好 产品 设计 工作 ， 必 须 彻底 了 解 原 静 力 压 桩 机 的 构造 。 该 机 主要 
由 行走 机 构 和 调 平 机 构 、 压 桩 人 台 、 夹 桩 机 构 、 压 桩 系统 、 专 用 配套 工作 起 重 机 等 部 
分 组 成 ， 结 构 示意 图 如 图 12-1 所 示 。 

(1) 行走 机 构 和 调 平 机 构 ”行走 机 构 分 纵向 长 船 行走 机 构 和 短 船 横向 行走 机 构 。 

长 船 行走 机 构 主 要 由 船体 、 行 走 台 车 、 液 压 和 红 等 组 成 。 液 压 缸 的 活塞 杆 球 头 与 
船体 连接 ,生体 通过 贸 耳 与 主动 行走 台 车 连接 ,行走 台 车 与 底盘 支 腿 上 的 顶 升 液 压 
饶 匀 接 。 其 动作 过 程 是 : 顶 升 液压 饶 使 长 船 落 地 ， 短 船 离 地 ， 然 后 长 船 液压 饶 伸缩 
推动 行走 台 车 ,使 桩 机 沿 长 船 轨道 前 后 移动 ， 顶 升 液压 和 氏 回 程 使 长 船 离 地 ， 短 船 落 
地 ， 短 船 液压 币 动 作 时 ， 长 船 船体 悬挂 在 桩 机 上 移动 ， 上 述 动作 往复 交 蔡 ， 即 实现 
了 桩 机 的 纵向 行走 。 短 船 横向 行走 结构 原理 类 似 。 

长 船上 的 4 个 顶 升 液压 氏 ， 在 同一 长 船上 的 两 个 液压 和 氏 并 联 ， 当 沉 桩 施工 时 ， 
因 地 势 、 振 动 或 其 他 原因 造成 一 个 液压 缸 瞬 时 举 升 力 大 ， 另 一 个 液压 红 举 升力 小 
时 ， 由 于 两 液压 负 是 并 联 连接 ， 油 液 将 会 从 举 升力 大 的 液压 氏 流 入 举 升力 小 的 液压 



















































































缸 ， 最 终 达 到 两 个 液压 缸 具 有 相同 的 举 
升 高 度 ， 同 理 ， 对 于 两 个 短 船 上 的 4 个 
举 升 液 压 氏 ， 同 一 个 短 船 上 的 两 个 液压 
年 同样 会 达到 相同 的 举 升 高 度 。 因 此 ， 
长 船 和 短 船 上 的 八 个 举 升 高 度 具 有 自动 
调 平 的 功能 。 其 液压 系统 由 液压 泵 1、 
溢 流 阀 2、 换 向 闪 3 等 控制 元 件 和 执行 
机 构 液 压 币 4 组成， 如 图 12-2 所 示 。 

(2) 压 桩 台 ” 压 桩 人 台 是 桩 机 的 主体 
结构 ,通过 4 只 顶 升 液压 入 与 长 船 连 
接 ， 由 四 条 主 腿 与 两 短 船 连接 ， 中 部 装 
有 导向 立柱 和 压 桩 门 架 ， 压 桩 液压 饶 与 
夹 持 机 构 匀 接 ， 通 过 压 桩 液压 饶 活 寒 杆 
的 往复 位 移 ， 实 现 压 桩 和 拨 桩 。 











1 一 操作 室 2 一 








图 12-1 液压 桩 机 结构 示意 图 








8 一 短 








(3) 夹 桩 机 构 














该 部 分 由 夹 持 横 5 下 
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类 压 桩 机 构 ”3 一 桩 4 一 起 重 机 
和 朋 机 构 








粱 、 夹 持 液 压 币 、 导 向 压 桩 架 和 压 桩 液压 币 等 组 成 。 夹 持 液压 币 装 在 夹 持 横 粱 里 
面 ， 压 桩 液压 饶 与 导向 压 桩 架 相 连 。 压 桩 工艺 过 程 是 将 桩 段 吊 入 夹 持 横梁 内 ， 夹 持 
液压 向 伸 出 ， 通 过 夹 持 板 将 桩 段 夹 紧 ， 然 后 压 桩 液压 缸 做 伸 出 动作 ， 使 夹 持 机 构 在 
导向 压 桩 架 内 向 下 和 运动， 带动 桩 段 挤 入土 中 ， 压 桩 液压 佐 行 程 走 满 ， 夹 持 液 压 缸 回 
程 ， 然 后 压 桩 液压 币 也 做 回程 动作 。 上 述 运动 往复 交替 ， 即 可 实现 桩 机 的 压 桩 工 








作 。 其 液压 系统 由 液压 泵 1、 
ye 
4 等 控制 元 件 和 执行 机 构 液压 
氏 5 组 成 ， 如 图 12-3 所 示 。 4 
(4) 压 桩 系统 主机 液 
压 系统 由 双 联 柱 塞 泵 1、 洪流 
阀 2、 换 向 阀 3、 单 向 阀 4 等 
控制 元 件 和 执行 机 构 液 压 氏 5 
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组 成 ， 主 机 采用 A8v107 作为 3 
液压 的 能 源 泵 ， 其 额定 工作 
压力 为 25MPa。 其 液压 系统 
原理 如 图 124 所 示 。 

(5) 专用 配套 工作 吊 机 
为 了 满足 桩 机 的 装 拆 检修 
以 及 不 同 截面 的 预制 桩 起 吊 
及 转 场 等 作业 ， 配 有 工作 吊 
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图 122 行走 机 构 液压 系统 原理 图 
1 一 液压 泵 ”2 一 洪流 阀 3 一 换 向 立 4 一 液压 所 
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机 。 吊 机 起 重 臂 分 为 基本 臂 和 伸缩 臂 ， 伸 缩 臂 的 伸缩 通过 基本 臂 上 的 伸缩 液压 缸 活 
塞 的 运动 完成 。 伸 缩 完成 后 ， 用 插销 将 伸缩 辟 固 定 在 基本 辟 上 。 
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DIF Eh wx 
系统 同 油 总 线 
3 
鹿 和 -| Oi 
系统 回 油 总 线 
LU 
图 12-3 ” 夹 桩 机 构 液压 系统 原理 网 图 124 压 桩 机 构 液 压 系统 原 理 图 
1 一 液 奈奈 。、2 一 溢 流 阀 3 一 换 向 闪 1 一 柱 塞 奈 、2 一 溢 流 阅 3 一 换 向 立 
4 一 单 向 闪 5 一 液压 饶 4 一 单 向 闪 “5 一 液压 全 











12.2.2 新 型 振动 沉 拔 桩 振动 机 构 的 选取 


液压 激 振 式 振动 沉 拔 桩 机 是 在 原 机 重 为 800t， 沉 桩 力 为 750t 静 压 沉 拔 桩 机 的 
基础 上 改造 而 成 。 经 过 动态 设计 的 液压 激 振 式 振动 沉 拔 桩 机 在 将 机 重 减 少 到 500t 
的 情况 下 ， 沉 桩 力 达 到 1200t。 

振动 沉 拨 桩 机 是 通过 液压 装置 来 产生 周期 性 激 振 力 ， 液压 装 置 由 4 个 液压 饶 组 
成 ,通过 液压 氏 上 下 交 蔡 进入 或 排出 压力 油 ， 使 桩 产生 连续 的 振动 。 液 压 激 振 式 振动 
桩 机 的 夹 紧 更 与 机 座 通 过 液压 短 做 相对 振动 ， 施 加 静 压 比较 方便 ,振幅 调 整 可 以 通过 
调整 液压 泵 的 流量 实现 ， 而 振动 的 调整 频率 可 以 通过 调整 回转 阀 的 转速 来 实现 。 

由 于 它 是 在 原 有 液压 静 力 压 桩 机 的 基础 上 改造 而 成 的 ， 其 中 机 身 和 压 桩 台 保 持 
不 变 ， 仪 改造 其 液压 回路 ,使 其 能 够 在 产生 静 压 的 同时 产生 动 压 。 

由 于 在 沉 拔 桩 的 过 程 中 增加 了 动力 成 分 ， 夹 桩 箱 夹 桩 力 在 动力 作用 下 可 能 有 所 
减少 ， 因 此 ， 须 增 大 夹 桩 系统 的 夹 桩 力 ， 所 以 夹 桩 箱 进行 了 改动 。 同 时 ， 由 于 增加 
了 动力 作用 ， 在 利用 动力 进行 沉 拔 桩 的 同时 ， 动 力 将 会 通过 机 身 传递 给 地 面 ， 影 响 
周围 环境 ， 为 了 减少 对 地 面 作 用 的 动 载荷 ， 在 机 身长 船 和 短 船 处 增加 一 套 隔 振 系 
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统 ， 减 少 对 地 面 施加 的 动 载荷 。 
振动 沉 拔 桩 机 中 的 振动 机 构 利用 液 

压 脉冲 进行 激 振 ， 这 里 分 析 液压 脉冲 激 

振 装 置 的 工作 原理 和 运动 特性 。 
液压 泵 1 及 溢 流 阀 2、 蓄 能 器 3 提 站 

供 供 油 压力 不 变 的 油 源 ， 旋 转 闪 4 由 液 “下 ， 

压 马达 恒 速 驱 动 ， 使 旋转 阀 的 过 流 面积 

周期 性 改变 ， 并 使 液压 仙 5 与 高 压 油 路 






































和 回 油 路 交 蔡 接 通 ， 液 夺 亿 内 的 压力 产 人 
生 周期 性 变化 ， 带 动 夹 桩 带 6 和 桩 7。 1- 液压 村 “2 溢 流 交 “3 一 营 能 器 4 一 旋转 网 





其 液压 工作 原理 图 如 图 12-5 所 示 。 5 一 液压 仙 ”6 一 夹 桩 器 “7 一 桩 
12.2.3 旋转 阀 


(1) 旋转 阀 的 结构 ”由 于 振动 沉 拔 桩 机 动 压 油 的 振动 频率 较 高 ， 加 之 普通 的 换 
向 阀 结 构 和 物理 性 能 的 限制 ， 不 能 满足 要 求 ， 因 此 采用 回转 换 向 阁 。 旋 转 阀 是 产生 
周期 性 脉冲 激励 的 关键 部 件 ， 其 主要 部 件 包括 阀 蕊 和 阀 套 ， 结 构 如 图 12-6 所 示 。 
其 中 浆 必 的 表面 作 镀 铬 处 理 。 

阀 坊 体 上 有 6 个 通 孔 ， 包 括 3 个 压力 油 孔 ，2 个 回 油 孔 和 1 个 印 压 回 油 孔 ， 通 
孔 两 端 为 矩形 模 。 阀 套 在 通 孔 位 置 对 应 有 6 个 圆 孔 ， 分 别 在 阀 蕊 一 定位 置 时 与 阀 蕊 
通 孔 相通 。 

液压 氏 进 、 回 油 均 通过 旋转 阀 的 油 孔 ， 高 压 、 低 压 液 压 油 交 蔡 进出 。 当 旋转 阀 






































图 12-6 ”旋转 阀 结构 
注 : 图 中 序号 为 通 孔 号 。 
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世 转 到 一 定位 置 时 ， 阀 套 上 油 孔 通过 油槽 与 高 压 油 源 相通 ， 高 压 油 进入 液压 缸 前 
腔 ， 转 过 一 定 角度 后 ， 油 孔 又 与 阀 芯 上 回 油 油槽 相通 ， 高 压 油 进入 液压 饶 的 后 腔 。 

(2) 过 流 面积 ”了 阀 套 上 油 孔 与 蕊 轴 上 算 形 油槽 重合 的 面积 即 为 过 流 面 积 ， 如 图 
12-7 所 示 。 


~ 
上 回回 四 HL 


(D 2) G3) (4) (5) (6) 









































































































































图 127 过 流 面积 
设 芯 轴 以 角速度 2mo 匀速 转动 ， 记 0 =2mv，6, 为 油槽 边线 偏离 套 上 油 孔 边 缘 
的 角度 ，0, 为 




































































0 | 
0 =0-INT|—— |=— 12-1 
: | 8 ( ) 
其 中 ，INT 为 取 整 函数 ， 过 流 面 积 4; 可 以 按 油槽 边线 所 处 的 位 置 的 不 同 计算 。 
、 -0 
当 0<0， r 轴 0 <7 孔 时 ， 记 ep = arc cos 
孔 
A -op 1 2 . 
过 = PT 一 2 sinpcosp 《12-2 ) 
、 Or， 加 7 孔 
ra <ra O01, rm 0 <2ra 时 , 记 9 =arc cos 
孔 
4 过 = Tri 肥 各 mi 莹 | singcosg | (12-3) 
27 妃 < 7 机 0 9 7 和 孔 <b 时 ， 
六 (124) 
、 — (0r,-—0b 
当 0<rg 0, -5b<r 时 , 记 9=arc /ey 
/ 孔 
2 2p _ 1) ee 
A; = Tri 一 [和 ma 一 7 Sinpcosp (12-5) 
、 Or, -0) 一 
ra roy 0 -6b <2ra 时 ， 记 ep = arc cos eh 
El 
4i = gr 一 | sinpcosg (12-6) 


27 孔 三 (Tg 0 -5b) 时 ， 
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A;y =0 (12-7) 
阀 芯 一 个 回转 周期 内 ， 过 流 面 积 的 变化 如 图 12-8 所 示 。 
(3) 旋转 立 的 流量 方程 ”旋转 阀 芯 的 油 模 与 油 孔 视 为 可 变节 流 口 ， 故 负载 流量 
是 过 流 面积 的 函数 为 
Q1 = f(A ,Ap) (12-8) 
Ap 为 节 流 口 的 压 降 。 设 负载 压力 为 pi， 
由 理想 零 位 阀 可 以 导出 流量 方程 : 


QL = Co -pi) (12-9) 








































































































式 中 C0, 一 一 流量 系数 ; 
p 一 一 油 液 密度 ，; 
ps, 油 源 压力 。 图 12-8 一 个 回转 周期 内 过 流 
为 简化 分 析 ， 用 Taylor 级 数 对 上 式 在 零 也 积 的 变化 




















0 0 
位 置 展开 ， 并 取 线性 化 近似 。 定 义 流量 增益 天 =<， 流量 压力 系数 K, = -和 
过 E 


天 
压力 系数 上 = 居 ， 可 导出 线性 化 近似 流量 方程 : 


0 =K4u -KP (12-10) 
从 以 上 公式 可 以 看 出 旋转 阀 的 流量 和 压力 关系 与 普通 滑 阐 具有 相似 的 静 特 性 。 
(4) 旋转 阀 控 液压 饶 的 连续 性 方程 和 力 平衡 方程 ”上 略 去 泄漏 影响 ,液压 和 的 流 

量 连 续 性 方程 为 





dx 
QL 4 


其 中 ,4, 为 活塞 杆 受 液压 作用 的 有 效 面积 。 空 载 情况 下 ， 对 于 活塞 杆 ， 有 如 下 力 
平 稀 方程 


(12-11) 


FAp SM Ry (12-12) 
dr dt 
式 中 MM 一 一 活 寒 杆 质量 ; 
C ,一 一 粘 清 系数 ; 
KK 一 一 液压 饶 内 液压 油 的 弹性 刚度 ; 
下 一 一 活塞 杆 所 受 总 反 力 ，F， = 0, ，e0, 为 沉 桩 时 土 的 作用 力 。 
在 这 里 可 以 视 为 小 项 ， 从 而 可 以 导出 系统 的 运动 方程 为 














网 4 
MT CE+Kz+eo = Te(-Ar+KAy) (12-13) 
L 


根据 上 述 方程 式 可 以 求 得 其 解 。 
上 式 可 以 写成 ; 
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这 A’\. K, 
MX +Kx=- & ER % + EAA (12-14) 


为 简化 分 析 ， 根 据 过 流 面 积 的 特点 ， 可 设 过 流 面 积 在 0 ~ gp, ~q,~q3~T 各 区 
段 内 按 以 下 简单 规律 变化 : 


cp, 0<p<op 
C49p1 ， Pi 和 PP < 
Ay my 41 1 2 (12-15) 
CP1 “CP, PrP < 03 
0 ， p39p<T 


式 中 gy; ，p ，0; 一 过 流 面 积 公式 计算 出 ; 
CC 一 一 过 流 面积 变化 速度 系数 。 
设 外 力 玉 为 
4 这 (12-16) 
KR iA 


由 于 A 是 周期 国 数 ， 故 下 也 是 周期 图 数 ， 用 Fourier 级 数 可 将 下 展 成 谐 波形 
式 ， 然 后 继续 进行 分 析 。 











将 下 用 Fourier 级 数 展开 ， 前 二 阶 谐 波 的 系数 为 
，_ 1 KA, 2 
7 A + 9 -9) oo -91)| (12-17) 
, 1 K Ac . 
Fi, = 十， x 到 [sinp， + sing, — sings ~ poco0sp + pa3cosp3 一 p1c0s93 ] 
(12-18 ) 
1 K Ac . 
Fi, = 元 x KR Leosp —1 + cosp，- cosp; + Pising3 — pisinp; + Phcosp， | 
(12-19) 
Fr = MF 十 - (12-20) 
?yi = arctan Fr (12-21) 
K Ac 
Fs, = 二 x i sin2p| + sin2p，- sin29;) — 
Dicos2p; + Pp3C0s293 — psc0s29, | (12-22) 
, 1 KAica 1 
F’, = 元 x 2 天 | (cos2p| — 1 + cos2p，- cos2p3; ) + 
pisin29p3 一 + Pasin2p，] (12-23) 
Fy = VF + PF, (12-24) 
FF’ 
7y，= arctan za (12-25) 


考虑 到 二 次 谐 波 ，F 近似 为 
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下 =F +Fi,sing + Fi,cosp + F’,sin2g + F’,cos29p 





12-26 
= 大 +risin(p +7Y) + F’sin(29 + Y,) 4 ) 
这 样 ， 原 运动 方程 有 如 下 形式 的 解 : 
X =a +asin(p +y -Wh) + osin(29 +y， -vw,) (12-27) 
ho 
ao = (12-28) 
Fk 
有 (12-29) 
天 - M(27v)" 
27vC, 
yw = ang NM (2m (12-30) 
F’cos 
a, = A (12-31) 
”KkK-4M(27m) 
Jy, = arct i (12-32) 
2 Kk -4M(2n) 


由 液压 脉冲 激励 的 运动 方程 式 可 知 ， 激 振 机 构 的 运动 为 含有 多 个 频率 成 分 的 周 
期 运动 。 


12.2.4 隔 振 系统 设计 


由 于 采用 振动 的 方式 产生 压 桩 力 ， 振 动 对 桩 机 及 周围 的 土 体 都 会 产生 影响 ， 为 
了 减 小 影响 ， 应 采取 措施 进行 隅 振 。 首 先 选择 系统 隔 振 频率 ， 然 后 根据 系统 的 隔 振 
频率 设计 并 计算 隔 振 弹 簧 。 

振动 沉 拔 桩 机 在 原 静 力 桩 机 长 船 与 短 船 底部 各 增加 一 块 板 ( 见 图 12-9)， 上 层 
板 与 下 层 板 之 间 利 用 弹簧 文 撑 ， 预 和 留 一 定 空 险 ， 有 利于 桩 机 的 振动 ， 避 免 上 层 板 在 
桩 机 振动 时 与 下 层 板 接触 ， 进 而 避免 桩 机 对 场地 的 冲击 力 。 











隔 振 弹 笑 














图 12-9 长 船 与 短 船 隔 振 结构 示意 图 
12.3 面 问 振 动 沉 拨 桩 机 结构 性 能 的 动态 设计 


12.3.1 振动 沉 桩 时 土 的 力学 模型 
(1) 潍 回 系统 简介 “ 滞 回 系统 是 包括 非 线性 刚度 及 非 线性 阻尼 的 典型 的 非 线 性 
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系统 ， 在 振动 利用 工程 中 具有 广泛 的 实际 背景 。 在 工程 中 ， 灌 回 非 线 性 一 般 来 自 工 
程 材料 特别 是 复合 材料 的 非 线 性 特性 、 接 触 面 的 摩擦 特性 以 及 结合 面 的 接触 变形 
等 。 在 载荷 作用 下 这 些 结构 和 系统 的 恢复 力 与 位 移 之 间 存 在 着 清 回 关系 ， 这 种 关系 
本 质 上 是 结构 与 系统 变 刚 度 能 量 损 耗 特征 的 描述 。 此 外 ， 这 种 关系 还 具有 “记忆 ” 
特征 ， 即 系统 的 恢复 力 在 任何 瞬时 不 仅 取决 于 在 那个 瞬时 的 激励 和 响应 状态 ， 而 且 
也 取决 于 其 变形 历程 。 当 系统 中 有 弹 塑性 构件 或 存在 干 摩擦 时 ， 在 周期 性 荷载 的 作 
用 下 ， 作 用 力 和 系统 位 移 或 者 应 力 和 应 变 的 关系 曲线 就 可 以 形成 清 回 曲线 。 在 工程 
中 具有 滞 回 恢复 力 的 结构 和 元 件 很 多 。 钢 丝 网 类 减 振 需 是 一 种 在 工程 上 应 用 较 广 的 
新 型 非 线性 减 振 器 ， 它 是 利用 钢丝 之 间 的 干 摩擦 阻尼 消耗 振动 系统 的 能 量 ， 从 而 达 
到 减 振 的 目的 。 这 种 类 型 减 振 器 的 恢复 力 和 位 移 之 间 存 在 非 线性 清 回 特性 。 粘 弹性 
材料 是 近 十 几 年 来 广泛 用 于 减 振 降 品 的 一 种 新 型 材料 ， 粘 弹性 材料 在 动态 变形 情况 
下 ， 由 于 材料 内 部 的 能 量 损耗 ， 使 得 其 恢复 力 和 位 移 之 间 呈 现 了 非 线性 沾 回 特性 ， 
因此 它 也 是 一 种 同时 呈现 非 线性 刚度 和 阻尼 的 减 振 元 件 。 在 地 震 过 程 中 ， 由 于 结构 
的 塑性 变形 可 以 使 结构 消耗 相当 的 输入 能 量 ， 当 结构 进入 弹 塑性 受 力 阶段 时 ， 其 恢 
复 力 特性 是 呈 非 线性 的 ， 对 于 钢筋 混凝土 和 钢 结 构 等 构件 的 恢复 力 一 位 移 关 系 明显 
具有 滞 回 性 质 。 此 外 很 多 智能 材料 如 压 电 陶 网 、 形 状 记忆 合金 等 输入 电压 与 位 移 之 
间 都 表现 出 了 清 回 特性 。 淖 回 系统 是 包括 了 非 线 性 刚度 及 非 线性 阻尼 的 典型 非 线性 
系统 ， 在 土木 工程 、 机 械 工 程 以 及 控制 工程 等 领域 应 用 广泛 。 

对 沛 回 非 线 性 系统 的 研究 已 有 三 十 多 年 的 历史 ， 目 前 已 成 为 非 线 性 动力 学 的 主 
要 研究 方向 之 一 。1960 年 Caughey 应 用 Bogliubov 和 Mitropolsky 的 平均 技术 首先 分 
析 了 双 线 性 滞 回 非 线性 系统 5  。 这 种 双 线 性 滞 回 系统 是 一 种 最 简单 的 滞 回 系统 ， 
它 仪 能 粗略 地 近似 实际 结构 中 的 非 线性 现象 ， 所 以 这 种 模型 的 分 析 结 果 与 实际 有 较 
大 的 误差 。 由 于 缺乏 合适 的 数学 模型 来 模拟 一 般 的 灌 回 非 线 性 系统 ， 因 而 对 于 滞 回 
非 线 性 系统 的 研究 进展 非常 缓慢 。1967 年 ，Bouc 首先 推荐 了 一 个 微分 形式 的 数学 
模型 来 模拟 滞 回 非 线性 系统 '” ， 直 到 20 世纪 80 年 代 前 后 ，Wen 与 同事 们 才 发 展 
了 这 个 数学 模型  ， 并 使 其 系统 化 ， 从 而 使 这 个 数学 模型 可 以 表示 各 种 沾 回 线 的 
滞 回 非 线性 系统 。 这 个 数学 模型 使 人 们 可 以 较 精 确 地 研究 潍 回 非 线性 系统 的 各 种 特 
性 。 但 是 ， 它 是 一 个 非 解 析 的 数学 模型 。 

含 灌 回 非 线 性 恢复 力 的 振动 机 械 系 统 有 振动 成 形 机 、 振 动 压路机 、 振 动 沉 拔 桩 
机 、 利 用 振动 使 材料 产生 塑性 变形 的 轧机 等 。 振 动 压路机 压 实 土 壤 的 过 程 中 ， 土 壤 随 
着 带 有 振动 的 压 实 轮 的 运动 ， 将 产生 弹性 变形 与 塑性 变形 ， 当 轮 体 向 下 运动 时 ， 压 实 
作用 力 按 弹性 和 塑性 变形 两 个 阶段 变化 。 当 轮 体 回程 时 ， 土 壤 已 产生 塑性 变形 ， 所 以 
只 能 产生 弹性 变形 。 因 此 ， 振 动 压 实 的 一 个 周期 将 出 现 不 对 称 的 滞 回 过 程 。 

对 于 滞 回 曲线 的 区 分 ， 一 般 可 以 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 正 阻尼 型 ， 它 消耗 系统 
的 能 量 而 使 得 系统 的 振动 衰减 ， 例 如 在 土木 工程 中 结构 混合 控制 防震 系统 在 地 震 、 
风 载 等 外 界 激励 下 呈现 出 的 浪 回 特性 ;材料 的 结构 阻尼 ;， 非 线性 减 振 器 由 于 干 摩擦 
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造成 的 清 回 ; 振动 压 实 过 程 中 由 于 物料 弹 塑 性 变形 而 引起 的 滞 回 等 。 第 二 类 是 负 阻 
尼 型 ， 它 补充 系统 的 能 量 而 使 振动 加 强 ， 例 如 继电器 的 死 区 特性 。 

研究 滞 回 系统 的 振动 问题 ， 首 先 应 当 建 立 清 回 系统 的 数学 模型 。 

由 上 可 见 ， 具有 潍 回 非 线 性 的 系统 和 构件 很 多 ， 它 们 的 特性 也 不 尽 相 同 。 由 于 
滞 回 非 线性 是 一 种 多 值 性 的 非 解析 系统 ， 因 此 建立 一 个 具有 一 般 性 能 的 滞 回 非 线性 
系统 的 数学 模型 是 极其 困难 的 。 

关于 清 回 系统 的 研究 总 是 沿 着 两 条 方向 进行 的 ， 一 是 关于 滞 回 模型 的 建立 ; 二 
是 对 清 回 响应 的 研究 。 研 究 者 从 中 抽象 出 来 的 滞 回 模型 不 下 数 十 种 ， 大 致 可 以 分 为 
两 大 类 ， 一 是 分 段 直线 形 滞 回 模型 ; 另 一 类 是 曲线 形 清 回 模型 ， 下 面 对 这 两 种 类 型 
中 常用 的 模型 作 简单 介绍 。 

最 早 提出 的 清 回 模型 是 Caughy 于 1960 年 提出 的 双 线 性 模型 ， 这 个 模型 具有 对 
称 性 ， 是 一 种 最 简单 的 数学 模型 。 在 这 个 模型 中 系统 的 力 一 位 移 曲 线 由 几 个 不 同 的 
线段 组 成 ， 它 所 描述 的 曲线 如 图 12-10 所 示 。 

它 的 物理 系统 可 以 认为 是 两 个 线性 弹簧 

















F(x) 





及 库仑 阻尼 组 合 而 成 ， 有 些 文献 利用 该 模型 
研究 了 振动 压 实 过 程 中 的 不 对 称 洁 回 模型。 | _ 
(2) 土 的 滞 回 模型 ， 土 体 动 本 构 关系 的 | 


研究 体现 在 本 构 理 论 分 析 、 计 算 模 拟 和 实验 
研究 三 个 方面 ， 三 者 之 间 相 辅 相 成 ， 互 补 发 
展 。 土 体 动力 特性 的 早期 研究 限于 实验 条 件 ” 图 12-10 ”Caughy 双 线 性 滞 回 模型 曲线 
简陋 、 分 析 手 段落 后 ， 所 建立 的 本 构 模 型 非 

党 简单 粗糙 。 随 着 技术 的 发 展 和 分 析 方 法 的 改进 ， 人 们 对 于 动 荷 载 下 土 体 动力 特性 
的 认识 日 益 深刻 ， 模 拟 的 结果 越 来 越 接 近 实 际 状态 。 目 前 ， 建 立 的 土 体 动力 本 构 关 
系 模 型 已 多 达 数 十 种 [2 。 

土 在 周期 奏 载 作用 下 的 应 力 应 变 关系 有 两 个 特点 ， 一 个 是 非 线 性 ， 男 一 个 是 湿 
后 性 。 如 果 沿 图 中 初始 切 应 力 为 零 的 平面 上 缓慢 循环 加 印 载 ， 则 在 一 个 周期 内 的 应 
力 应 变 关 系 曲线 将 是 一 个 滞 回 曲线 ( 见 图 12-11) 。 兆 回 曲线 反映 出 了 应 变 的 非 线 性 
及 应 变 对 应 力 的 滞 回 性 。 el 

土 与 一 般 的 弹性 材料 不 同 ， 在 受 压 
缩 时 除 部 分 弹性 变形 外 还 有 相当 部 分 是 
不 可 恢复 的 残余 变形 。 土 的 弹性 变形 是 
























































间 士 在 压力 除去 后 可 以 恢复 的 那 部 分 变 弹性 这 形 
形 ， 例 如 土 颗粒 的 弹性 变形 、 封 闭 气 人 f 

的 压缩 和 溶解 以 及 薄膜 水 的 变形 等 。 土 残余 变形 
的 残余 变形 是 指 土 在 压力 除去 后 不 能 恢 元 








复 的 那 部 分 变形 ， 例 如 由 于 土 颗粒 的 相 。 图 12-11 土 在 压缩 、 回 弹 时 的 滞 回 曲线 
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互 位 移 、 个 别 颗 粒 被 压 雁 、 孔 附 水 和 空气 从 孔 辽 中 挤 出 所 形成 的 变形 等 。 试 验 表 
明 ， 振 动 沉 桩 时 土 的 弹性 变形 比 残余 变形 要 小 的 多 。 

随 着 激 振 力 周期 的 增加 。 土 的 应 力 应 变 浅 回环 逐渐 问 应 力 增 大 的 方向 移动 。 对 
于 软 粘土 ， 滞 回环 随 向 右 移动 而 愈 来 您 大 ， 愈 来 愈 倾 斜 ， 出 现 周期 误 化 现象 ;对 于 
松 砂 ( 干 砂 ) 清 回环 随 向 右 移动 而 愈 来 愈 小 ， 并 愈 来 愈 靠 近 ， 最 终 达 到 稳定 状态 。 

振动 沉 桩 时 ， 桩 尖 将 周期 性 的 作用 力 加 于 桩 端 土 ， 棕 下 沉 时 土产 生 弹 性 变形 和 
塑性 变形 ， 而 在 回程 中 桩 端 土 则 以 弹性 变形 为 主 。 土 在 初始 受到 压力 作用 时 ， 首 先 
产生 弹性 变形 ， 但 变形 量 很 小 。 由 于 在 加 载 过 程 中 土壤 产生 弹性 变形 和 塑性 变形 且 
以 塑性 变形 为 主 ， 而 在 锚 载 过 程 中 主要 产生 弹性 变形 ， 从 而 造成 了 土壤 沾 回 特性 出 
现 不 对 称 特 点 。 分 析 振 动 沉 桩 系统 的 力学 特性 ， 必 须 对 土 的 不 对 称 力 学 模型 进行 必 
要 的 简化 。 

把 桩 阻力 及 (1) 看 做 由 两 个 部 分 组 成 ,一 是 桩 测 向 浪 回 摩擦 阻力 ;二 是 桩 端 阻 
力 。 桩 侧 滞 回 摩 氛 阻 力 可 简化 为 双 线性 对 称 滞 回 模型 。 

滞 回 非 线 性 作用 力 有 多 种 形式 ， 本 章 采 用 一 种 较为 简单 的 平行 四 边 形 形 式 ， 如 
图 12-12 所 示 。 
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图 12-12 平行 四 边 形 的 沾 回 模型 
沉 桩 阻力 可 近似 按 式 (12-33 ) 计算 : 














h(x,%) = fax) +j(x) (12-33) 
式 中 h(x) 一 一 桩 侧 摩 擦 阻力 ; 
jx ) 一 一 桩 端 阻力 。 
。 0 x<0 
fo (%) = 。 (12-34) 
cx Xx 三 0 
fo(x) = kx + q(x) (12-35) 
k(x —b) -(a-26)<x<a, %>0 
ko(a -5b) (wa -20) <xa, x<0 
q(x) = 
k(x +b) a<x<(a-2b), x<0 
-kl(a-b) -a<x<-(a-2b), x=0 
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式 中 4 一 一 一 次 近似 振幅 ; 
/一 一 滞 回 力 折线 转折 点 之 坐标 ; 
记 一 一 滞 回 线 倾 斜 线 之 斜率 ; 
阻力 系数 。 


12. 3.2 振动 沉 拔 桩 机 系统 数学 模型 及 其 动力 学 特性 


(1) 振动 沉 拔 桩 机 系统 力学 模型 ”振动 沉 拔 桩 机 与 土 体 相 互 作用 ， 构 成 一 个 振 
动 系统 ， 由 于 土 体 的 参 振 ， 该 系统 具有 清 回 特性 。 

若 将 土 对 桩 的 作用 看 做 一 个 弹 答 和 一 个 阻尼 器 ， 那 么 振动 沉 拔 桩 系统 的 力学 
模型 可 视 为 在 液压 和 饶 的 作用 下 ， 机 座 和 桩 作 两 自由 度 的 受 迫 振动 。 振 动 沉 桩 系统 
的 力学 模型 如 图 12-13 所 示 。 图 12-13a 表示 振动 沉 拔 桩 机 的 工作 示意 图 ， 图 12- 
13b 为 简化 的 振动 沉 拔 桩 机 系统 的 力学 模型 。 
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减 振 弹 簧 





图 12-13 ”振动 沉 桩 系统 的 力学 模型 
a) 工作 示意 图 b) 力学 模型 
(2) 振动 系统 的 运动 方程 根据 振动 系统 的 力学 模型 和 土 的 滞 回 模型 ， 可 以 建 
立 振动 系统 的 动力 学 方程 
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d 
mi 本 = F(t) -f(xi,%) (12-36) 
dx 
1772 1 — hk, x, (12-37) 


由 式 (12-36) 和 式 (12-37) 得 





dx dx 
my de + hx m 2 ft, x1) 
由 (12-38 ) 
区 
m a =F(t) -flr, %) 


式 中 mi 、7 一 一 夹 紧 需 和 机 座 的 质量 ; 
夹 紧 器 和 机 座 的 位 移 ; 
有 一 一 隔 振 弹 得 刚度 ，; 
(1) 一 一 液压 激 振 力 ; 
h(x ， xz) 一 沉 桩 阻力 。 
液压 激 振 力 R(t) 由 各 次 谐 波 力 组 成 ， 可 写 为 
F(t)=Fsin wt+F,sin(26t +B,) + Fsin(36wt +B;) +… 





Xl、 XX 


Fsin wt (12-39) 


式 中 F、F,、 了 一 一 1 、2、3 次 谐 波 激 振 力 幅 值 ; 
w 一 一 激 振 频 率 ; 
B、B,、B; 一 一 1 、2、3 次 激 振 力 的 初 相 角 ; 
上 一 一 时 间 。 
显然 ， 以 上 方程 为 非 线 性 方程 ， 可 按 非 线性 振动 理论 中 的 解析 方法 对 其 求解 。 
为 加 速 对 实际 工 况 的 逼近 ， 可 取 非 线性 函数 等 于 等 效 线性 作用 力 加 附加 非 线性 
作用 力 ， 即 
































f(t) =6 nm the =e fx, «1) (12-40) 
式 中 有 一 一 等 效 刚度 ，; 
ce 等 效 阻 力 系 数 ; 
€ 小 参数 ; 
f(x ，%%| ) 一 一 残余 非 线 性 函数 。 


flx1, %1) =cocos wt thksin wt-fo(xi, Xi) -fo(x, wi) (12-41) 
所 以 模型 的 运动 方程 变 为 


d xi dx dx . 
ee gp = ef(x, 本 + EPFosin wt (12-42) 


Mi 


(3) 振动 沉 拔 桩 机 系统 的 稳 态 响应 
1 ) 振动 系统 运动 方程 的 非 共 振 解 。 对 以 上 方程 进行 一 下 变换 ; 
Xi =Xio +Aisin( wt 一 Q) (12-43) 





代入 方程 (12-43 ) 得 
m xio +hkxio =ef [xio +Aisin(wt -a), vio +Aiweos(wi -a)]| -ec. xi0 + 


el Fosinwt = (hk. -mo )Aisin(wt — a) -cwAicos(wt—a)] (12-44) 
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设 方程 的 解 为 
Xi0=Q cos(wot +B) =a cosy (12-45) 

da _ 
= 6.(a)a= en [hla, Jy, 0)sinydydo (12-46) 

dy 27T 
= + ew wm- 人 fila, y, Ocosydydo (12-47) 
式 中 0=ow，ow = . 

万 (aa y, 0) =f(acosy, -awosiny, wt) (12-48) 


而 改进 的 一 次 近似 解 为 





Xi0 =acosy + eui(a, WY, 09) (12-49) 


ui(a, WW, 0) > > 


n m 
[mn2+(m2-1)2 天 0] 


ei nO + my) 








x 
al — (nO +mowo)’ 


2T 2T 
| | fila, y, Oe "™™ dody (12-50) 
0 0 


由 于 阻尼 的 存在 ， 上 自由 振动 将 衰减 为 零 ， 即 xo 一 0。 实 际 上 对 工程 有 意义 的 是 
方程 的 强迫 振动 解 ， 其 振幅 和 相位 差 角 为 














二 二 (12.51) 
天. 一 7 
Q = arctan 天 0 (12-52) 
等 价 线性 化 刚度 和 等 效 线性 化 阻尼 可 按 下 式 计算 : 
_4p00 ba C 12 
a a J C0259) 





hh tasin( 42 b 2) | (12-54) 


2) 弱 非 线性 振动 沉 桩 系统 的 共振 。 在 共振 情况 下 ， 外 激励 的 圆 频 率 > 和 固有 
频率 w 的 差 值 为 s 的 同 阶 量 ， 对 于 式 (12-43) ， 广 义 干扰 力 可 以 表示 为 
Q(0, a, UV) =ef(0, Piacosy, -pawsiny) +eEsing (12-55) 


其 中 ，0 = oi， y=0+0, 
则 方程 式 (12-43 ) 的 一 次 近似 解 可 以 表示 为 


Xi =$iacos(0 +0) +EUI + (12-56) 
其 中 , a 和 尹 为 
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da 1 全 E 
roe | Qol(a, Y)sinydy a py 





di =@0 -0 |. Qo l(a, W) cosy dy TO 
式 中 
Qola, Wy) =ef( biacosy, -$iawo siny) 


作 


8, =>) Qo(a, wo)singay 
2n0aM lo “0 


& 27 
W, = wo S| Qo la, Ww)cosydy 





进行 分 段 积 分 ， 即 得 











-/E 2 了 ne] (= | 
.= + + arcsin 十 1 - | 一 一 一 
m Tm|l 2 a a a 
则 振幅 和 相位 在 共振 区 域 满足 
da _ 
dt 
dy 


=w.(a)-ow PRE 
dt Mal wo +w) 


对 于 定常 过 程 ， 振 幅 和 相位 不 随时 间 变 化 ， 即 
da_,y 0_ 
dt ”di 
由 此 可 得 幅 频 、 相 频 特 征 曲线 方程 
Zn 


m (oz -ww ) 十 46 


-6.a Cos 


EE 
M(w, +w) 


Sin 





0 





亿 二 





w.(a) -ww 


6.(a) 
图 12-14 为 振动 沉 拔 桩 机 的 双 线 性 滞 回 模型 稳 态 共振 响应 曲线 。 


0 = arctan 


(12-57) 


(12-58) 


(12-59) 


(12-60) 


(12-61) 


(12-62) 


(12-63) 


(12-64) 


(12-65) 


(12-66) 


(12-67) 


(12-68) 
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振幅 

















频率 


图 12-14 ” 振 劲 沉 拔 桩 机 双 线 性 滞 回 
模型 稳 态 共振 响应 曲线 
由 图 12-14 可 以 看 出 ,该 振动 沉 拔 桩 机 系统 的 幅 频 特征 曲线 具有 软 特性 非 线 性 
系统 的 特点 。 


12. 3.3 振动 沉 拔 桩 机 慢 变 参数 系统 的 动力 学 特性 


含 慢 变 参数 的 振动 系统 也 是 振动 利用 工程 中 一 类 典型 的 非 线 性 系统 。 与 一 般 参 

变 系统 相 比 ， 其 特殊 之 处 在 于 系统 的 质量 、 刚 度 以 及 干扰 力 等 参数 是 随时 间 缓 慢 变 
化 的 。 所 谓 慢 变 ， 是 指 这 些 参 数 与 “时 间 的 “自然 单位 (振动 周期 )” 相 比 变化 很 
慢 。 换 言 之 ,这 些 参数 在 系统 的 单个 振动 周期 的 时 间 内 变化 很 小 ， 要 经 历 多 个 振动 
周期 的 时 间 之 后 变化 才 比 较 明显 。 
工程 中 的 许多 振动 问题 都 具有 参数 慢 变 的 特征 串 ] 。 在 火箭 发 射 过 程 中 ， 燃 料 
不 断 地 燃烧 和 消耗 ,在 火箭 升 空 的 时 间 内 ， 其 质量 不 断 减少 ， 因 而 其 固有 特性 如 固 
有 频率 与 振 型 会 发 生变 化 。 大 型 燃气 轮机 、 发 电机 和 电动 机 等 回转 机 械 上 的 转子 表 
面 产生 裂纹 时 ， 裂 纹 会 随 着 时 间 的 延续 而 逐步 扩展 、 加 次 而 导致 转子 的 破坏 甚至 断 
裂 。 由 于 裂纹 的 发 展 与 转子 刚度 的 变化 直接 相关 ， 所 以 有 裂纹 故障 的 转子 在 故障 发 
生 与 发 展 过 程 中 具有 刚度 慢 变 的 特征 。 此 外 在 转子 启动 和 停车 过 程 中 ， 如 果 转 子 存 
在 偏心 ， 在 启动 和 振动 过 程 中 ， 就 会 产生 随时 间 慢 变 的 不 平衡 激 振 力 ， 其 振幅 也 是 
慢 变 的 。 有 时 由 于 支承 原因 转子 系统 的 刚度 也 具有 慢 变 特征 。 又 如 在 矿山 中 广泛 使 
用 的 提升 机 ， 在 运行 过 程 中 钢丝 强 长 度 的 变化 会 使 振动 系统 的 质量 和 刚度 缓慢 变 
化 ; 挖掘 机 的 铲 斗 的 振动 当 考虑 悬挂 点 不 同时 ， 可 视 为 一 长 度 慢 变 的 摆 ; 航空 发 动 
机 中 的 柔性 转子 绕 惯 性 中 心 作 变 角速度 旋转 时 ， 振 动 方程 中 也 会 出 现 含 慢 变 参数 的 
恢复 力 或 激 振 力 。 同 样 ， 弹 性 波 在 地 球 这 种 不 均匀 性 介质 中 的 传播 ， 由 于 介质 的 不 
均匀 性 随 着 位 置 缓慢 变化 ， 可 认为 介质 参数 是 位 置 的 慢 变 函 数 。 从 这 些 实例 可 以 看 
出 ， 含 慢 变 参数 的 非 线性 振动 系统 有 着 广泛 的 工程 背景 ， 对 该 问题 进行 分 析 研 究 无 

是 具有 实际 意义 的 。 
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在 振动 沉 拔 桩 过 程 中 ， 振 动机 构 与 土 体 相 互 作用 ， 构 成 济 回 振动 系统 。 系 统 的 
运动 特性 影响 沉 桩 的 效果 。 在 系统 平稳 工作 状态 时 ， 振 幅 和 相位 保持 稳定 ， 沉 桩 过 
程 稳定 。 引 起 土 体 参 振 参数 改变 的 主要 因素 有 : 激励 力 频率 、 幅 值 的 改变 、 土 体 的 
均匀 性 、 材 料 特性 、 土 层 的 变化 等 。 

由 于 沉 桩 过 程 中 土 体 参数 总 会 产生 慢 变 ， 振 动 系统 是 不 稳定 的 ， 不 稳定 运动 会 
导致 沉 桩 效果 不 稳定 ， 特 别 是 激励 参数 等 改变 时 ， 对 系统 的 不 平稳 性 影响 更 甚 。 

振动 沉 拔 桩 机 是 一 种 含有 涉 回 成 分 的 非 线性 系统 ， 假 设 该 系统 是 弱 非 线性 的 ， 
这 样 可 以 用 渐进 法 进行 解析 分 析 。 本 书 即 研究 该 系统 不 平稳 运动 的 一 般 规 律 ， 分 析 
了 通过 共振 区 和 非 共 振 区 内 振动 波动 与 参数 慢 变 之 间 的 关系 。 

(1) 参数 慢 变 的 非 线性 振动 系统 的 分 析 方 法 “研究 慢 变 系 统 的 目的 在 于 寻找 系 
统 的 振幅 、 频 率 等 特征 参数 随时 间 变 化 的 规律 ， 弄 清 它们 与 慢 变 参数 之 间 的 关系 ， 
为 工程 上 利用 这 些 规 律 以 免 发 生 “ 共 振 ”、 减 小 振动 的 幅 值 或 者 使 系统 很 快 通过 “ 共 
振 区 ”提出 一 些 具体 的 措施 '"1。 慢 谈 系 统 的 共振 ， 与 一 般 非 线性 系统 中 的 共振 不 
同 ， 它 不 仅 可 以 在 激励 频率 与 系统 固有 频率 相等 时 发 生 ， 而 且 可 以 在 系统 的 质量 、 
刚度 发 生 慢 变 时 发 生 。 寻 找 慢 变 系统 的 特征 首先 要 对 系统 微分 方程 进行 求解 。 目 前 
求解 慢 变 系统 微分 方程 的 有 效 解法 主要 是 渐 近 法 。 

设 含 慢 变 参 数 的 单 自由 度 振动 系统 的 二 阶 非 线性 微分 方程 为 

人 [mt(r) 中 yn 宇 ) (12-69) 


式 中 上 一 一 时 间 ; 
< 一 一 正 的 小 参数 ; 
T 慢 变 时 间 ，7 = sl; 


m(7)、 k(7) 慢 变 质量 和 慢 变 刚度 ; 


6 一 干扰 力 的 相位 角 ( 时 =wv(1) 是 干扰 力 的 瞬时 频率 ); 



































六 这 )—0 的 以 2 为 周期 的 函数 。 
设 式 (12-69) 的 解 为 


x =acos(sp +W) +eu(T, 0, a, sp +W) +erw(T, 0, a, sp +) 十 








(12-70) 
式 中 wl、 ws 角 0，sp + 的 以 27 为 周期 的 函数 ; p = 了 0 
s、7 一 一 某 些 不 大 的 互 质 的 整数 ， 由 所 准备 研究 的 共振 的 类 型 决定 ，; 








a、 凡 一 一 时 间 的 函数 ， 需 满足 以 下 方程 : 
da 


7, Qa, VY) +e A, (7, a, Wy) + 
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=w(7) -So(7) +eBi(7, a, b) +eB(T, a, $) + (1271) 


式 中 wl7) = /CT 

A,、4,、B,、B, 与 0 无 关 ; 

差 值 w(7) -一 v(7) 可 为 任意 值 。 

将 式 (12-70) 和 式 (12-71) 代 入 式 (12-69)， 并 把 方程 右边 部 分 进行 泰勒 展开 ， 
令 = 同 阶 的 系数 相等 可 得 到 关于 wu, 、z 的 表达 式 ， 同 时 使 用 解 中 不 出 现 永 年 项 的 
补充 条 件 ， 即 可 求 得 








io (wr -sv)D, -2wD 








dim(7)w] 2 

A + y 12-72 

' 2wm(7) d7 2 4o - (wr -sz ( ) 
ee 1 六 io (wr — sv)D, +20D, iow (12.73) 





w 
a 7 4o - (wr -sv) oo 


) 
于 


_ Rereweos(sp +w) dod(sp +y) 
法 0 0 
2T 70(7T) 

1 2T fr2T -二 
D, = | Fe sin(sp +w) dOd(sp +w) 


这 样 方程 (12-69) 的 一 次 近似 解 可 写 为 


X=a cos(sp+w) (12-74) 
其 中 ， a, yw 由 下 式 决定 . 
时 =edi(7， a, ) 


(12-75) 


=0(7) = tr) +éEBI(T, a, y) 


对 于 工程 慢 变 系统 ， 通 常情 况 下 一 次 近似 就 能 获得 较 好 结果 。 

(2) 振动 沉 拔 桩 机 参数 慢 变 的 一 般 规律 ”在 振动 沉 拔 桩 过 程 中 ， 振 动机 构 和 士 
体 相 互 作用 构成 清 回 系统 ， 该 系统 存在 两 种 参数 慢 变 形式 : 一 种 是 由 于 外 激励 频率 
慢 变 引起 的 系统 的 不 平稳 振动 过 程 ， 一 种 是 由 于 振动 沉 桩 过 程 中 ， 桩 周围 的 部 分 土 
壤 参 与 振动 ， 振 动 质量 发 生 慢 变 。 这 里 以 单 自 由 度 系统 为 例 ， 对 上 述 参数 慢 变形 式 
进行 理论 分 析 ， 得 到 振动 沉 拔 桩 过 程 中 参数 慢 变 对 振动 影响 的 一 般 规 律 。 

设 振 动机 构 的 振动 质量 为 m， 外 激励 为 简 谐 力 ，E (7)sin2mww(7)t。 沉 桩 阻力 
记 为 有 A(t)。 设 7 为 慢 变 时 间 。 系 统 的 运动 方程 为 

mx+fy(x, %, x, 7)=E,(7)sinmw(7)t (12-76) 














其 中 
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fx, ,x 7) =mo (Tx +f (Tr, x) +fy(T, %) (12-77) 
式 中 
Ji(CT，X) =k(T)x +q(T, %) (12-78) 
ko(T)[x—-b(7T))] -(a-2b)<x<a, x >0 
kl(7T)La-b(7)] (a -20) <x<a, % <0 
q(T, %) = (12-79) 
ko(T)[x+b(7T))] -a<x<(a-26), x <0 
-ko(7T)[a-b(7)] -a<x<-(a-2b), % =0 
0 x<0 
fu(T, %)= (12-80) 
c(T)Y x% 宇 0 
则 原 方程 可 以 写成 : 
[m+m(T)]x+h(7T)x=E, (7)sing(7) - ef(t) (12-81) 
今 0=27vt 
ef(%, x%, 7)= -gqg(7, x%) -f(T, %) (12-82) 
设 方程 的 一 次 近似 解 为 
Xi0 =a cosp (12-83) 


其 中 ，p =9 + 由 ,为 相位 差 . a， 是 时 间 的 函数 ， 它 们 对 时 间 的 导数 用 小 参数 级 
数 近似 : 


a =eAi(a, 9) +… (12-84) 


=w(7) +eB(a, 9) + (12-85) 
固有 频率 为 w(r) = ho(7T)ALm+mo(7)]， 由 渐 近 法 可 以 得 到 . 





+ __éa ,dmw) £ 4 
2 2870 dr 2T7m(T)w(7) | los Bndle 


ebo(T) 











ee C20) 
y =w(T) -2mw(7) ee oOD)cosopdop — 
eko(7) . 
和 S00) 
其 中 
fla, 9) =f(a cosp, -awsing) (12-88) 
可 以 求 得 参数 慢 变 的 等 效 阻尼 系数 和 等 效 刚 度 为 


_ 2 ~d(mo) a 
Mla) = Ex + | fla, p)singdp 





_é d(mow) 的 Pe (12-89) 
2 


ow d7 Wam a 


hla) =kth(7) -Ef fla, 9)eospdp 


koa 本 一 
-而 (7) + | 和 +amsia( 2 25) 1 人 2] | 
T|2 a 

















(12-90) 
设 5(o) = wo- i 振幅 和 相位 差 在 附近 共振 区 域内 的 近似 
微分 方程 为 
。 8 ek, (7) 
ee S200 
eb (7) 
VW =0.(7) -27v(7) + (12-92) 


nr sat 

前 面 主要 分 析 了 液压 激 振 式 振动 沉 拔 桩 机 的 组 成 和 原理 。 设 计 了 液压 激 振 式 振 
动 沉 拨 桩 机 沉 桩 液压 系统 回路 ， 分析 了 液压 激 振 融 的 结构 及 工作 原理 ; 设计 了 振动 
沉 拔 桩 机 隔 振 系统 ; 根据 土 的 潍 回 特性 ， 建 立 了 非 线 性 条 件 下 振动 沉 桩 系统 力学 模 
型 及 方程 ， 并 利用 渐进 法 ， 对 非 线 性 方程 进行 了 求解 。 对 于 振动 沉 拔 桩 机 沾 回 系 
统 ， 当 系统 参数 产生 慢 变 时 ， 将 会 对 振动 系统 的 运动 产生 影响 ,利用 非 线 性 振动 解 
析 方 法 渐进 法 对 振动 沉 拔 桩 机 系统 进行 分 析 ， 给 出 解析 解 ， 为 设计 提供 有 价值 的 参 
考 。 


12.4 ”面向 振动 沉 拨 桩 机 使 用 性 能 的 智能 设计 

















智能 设计 是 以 非 线性 控制 理论 为 基础 ， 以 使 机 器 获得 最 优 工作 参数 和 最 优 工作 
过 程 为 基本 内 容 的 一 种 设计 方法 。 其 目的 是 获得 良好 工作 指标 (或 技术 性 能 ) ， 即 
产品 的 工作 稳定 性 、 功 效 实用 性 、 性 能 优越 性 和 操作 宜人 性 等 。 它 通过 对 产品 的 主 
要 参数 和 工作 过 程 实现 智能 控制 和 优化 来 完成 产品 设计 ; 考虑 控制 过 程 的 非 稳 态 、 
非 线 性 和 灌 后 等 特性 ， 拟 采用 平均 化 原理 或 分 段 等 效 原理 来 研究 慢 变 和 参 变 的 非 稳 
态 、 非 线性 和 沾 后 的 控制 系统 ;对 控制 精度 、 控 制 过 程 的 稳定 性 进行 优化 ， 以 达到 
工作 参数 的 智能 控制 与 优化 以 及 工作 过 程 的 智能 控制 与 优化 。 


12.4.1 基于 PLC 的 顺序 控制 技术 


顺序 控制 系统 是 一 种 较为 简单 的 工业 控制 系统 ， 它 采用 开关 控制 的 方式 。 输 出 
变量 的 开通 或 关闭 是 一 系列 输入 开关 条 件 的 函数 。 在 自动 化 机 器 和 过 程 操 作 等 领 
域 ， 顺 序 控制 已 获得 非常 广泛 的 应 用 。 
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实现 顺序 控制 的 方法 很 多 ， 其 中 包括 机 电 式 继电器 ， 各 种 气动 和 液压 装置 ， 以 
及 其 他 许多 固态 装置 。 但 是 ， 在 现代 ， 普 遍 都 采用 可 编程 序 控制 器 。 

可 编程 控制 器 简介 : PLC( 可 编程 逻辑 控制 器 ) 是 20 世纪 60 年 代 末期 逐步 发 展 
起 来 的 一 种 以 计算 机 技术 为 基础 的 新 型 工业 控制 装置 。 近 几 年 来 ，PLC 技术 在 各 种 
工业 过 程控 制 、 生 产 自动 线 控制 及 各 类 机 电 一 体 化 设备 控制 中 得 到 极为 广泛 的 应 
用 ， 成 为 工业 自动 化 领域 中 一 项 十 分 重要 的 应 用 技术 。 

在 PLC 出 现 以 前 ， 继 电器 控制 曾 得 到 广泛 的 应 用 ， 在 机 电 设 备 和 工业 过 程控 
制 领域 中 占有 主导 地 位 。 但 是 继电器 控制 系统 有 明显 的 缺点 : 体积 大 ， 可 靠 性 低 ， 
故障 查找 困难 ， 特 别 是 由 硬 接线 逻辑 构成 的 系统 ， 造 成 了 接线 复杂 ， 容 易 出 故障 ， 
对 生产 工艺 变化 的 适应 性 较 差 。 

20 世纪 60 年 代 未 ， 美 国 最 大 的 汽车 制造 商 通 用 汽车 公司 为 了 适应 汽车 型 号 
不 断 更 新 的 需要 ， 试 图 寻找 一 种 新 的 生产 线 控制 方法 ,使 之 尽 可 能 地 减少 重新 设 
计 继 电器 控制 系统 的 工作 量 以 及 尽量 减少 控制 系统 硬 连 接线 的 数量 ， 以 降低 生产 
成 本 ,缩短 制造 周期 减少 生产 线 的 鼓 胀 率 ， 从 而 有 效 地 提高 生产 效率 。 当 时 ， 
电子 计算 机 的 硬件 已 经 基本 完备 ， 其 主要 功能 是 通过 软件 来 实现 的 ， 因 此 具有 有 灵 
活性 、 通 用 性 等 优点 ， 但 价格 相对 来 说 比价 昂贵 ， 于 是 他 们 想到 了 把 继电器 控制 
系统 简单 易 懂 、 操 作 方 便 、 价 格 便宜 的 长 处 与 计算 机 灵活 、 通 用 的 优点 结合 起 
来 ， 用 来 制造 出 一 种 新 型 的 工业 控制 装置 ， 进 而 采用 招标 的 方式 ， 首 先 由 美国 数 
字 设 备 公司 研制 出 符合 上 述 想法 的 工业 控制 装置 ， 命 名 为 可 编程 逻辑 控制 器 ， 即 
PLC( Programmable Logic Controller ， 可 编程 逻辑 控制 器 ) 。1969 年 ， 第 一 台 PLC 
在 GM 公司 汽车 生产 线 上 首次 运行 ， 成 功 地 取代 了 沿用 多 年 的 继电器 控制 系统 ， 
尽管 当时 的 PLC 功能 仅 具 有 逻辑 控制 、 定 时 、 计 数 等 功能 ， 但 却 标 志 着 一 种 新 
型 的 工业 控制 装置 问世 。 

随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ，20 世纪 70 年 代 中 期 又 出 现 了 微 
处 理 器 和 微型 计算 机 ， 这 些 新 技术 很 快 也 被 用 到 PLC 之 中 ， 使 得 PLC 不 仅 具 有 
逻辑 控制 功能 ， 而 且 还 增加 了 和 运算、 数据 处 理 和 传送 等 功能 ， 从 而 成 为 具有 计算 
机 功能 的 新 型 工业 控制 装置 。1980 年 美国 电器 制造 商 协会 正式 将 其 命名 为 可 编 
程控 制 器 。 


12.4.2 PLC 控制 系统 设计 


任何 一 种 电器 控制 系统 都 是 为 了 实现 被 控 对 象 (生产 设备 或 生产 过 程 ) 的 工艺 
要 求 以 提高 生产 效率 和 产品 质量 ， 因 此 ， 在 设计 PLC 控制 系统 时 ， 应 遵循 以 下 基 
本 原则 和 

最 大 限度 地 满足 被 控 对 象 的 控制 要 求 ， 设 计 前 ， 应 深入 现场 进行 调查 研究 ， 搜 
集资 料 ， 与 各 相关 专业 人 员 ， 以 及 实际 操作 人 员 密 切 配合 ， 共 同 拟订 电器 控制 方 
案 ， 协 同 解决 设计 中 出 现 的 问题 。 
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在 满足 控制 要 求 的 前 提 下 ， 力 求 使 控制 系统 简单 、 经 济 、 实 用 、 方 便 ， 保 证 系 
统 有 较 高 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 考 虑 到 生产 的 发 展 和 工艺 的 改进 ， 在 选择 PLC 容量 
时 ， 应 适当 地 留 有 余地 。 

PLC 应 用 系统 设计 的 一 般 步 又 : PLC 的 工作 方式 和 通用 微型 计算 机 不 完全 一 
样 ， 因 此 用 PLC 设计 自动 控制 系统 与 微型 计算 机 的 控制 系统 的 开发 过 程 也 不 完全 
一 样 。 需 要 根据 PLC 的 特点 ， 以 程序 形式 来 体现 其 控制 功能 。 设 计 可 按照 图 12-15 
中 几 个 步骤 进行 。 











确定 控制 对 象 


工艺 要 求 与 控制 范围 
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图 12-15 ”PLC 的 基本 设计 步骤 








1) 确定 控制 对 象 及 控制 范围 。 详 细 了 解 被 控 对 象 的 控制 要 求 ， 确 定 必 须 完成 
的 动作 及 完成 的 顺序 ， 归 纳 出 工作 循环 和 状态 流程 图 。 
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2)PLC 型 号 的 选 定 。 根 据 生产 工艺 要 求 ， 分 析 被 控 对 象 的 复杂 程度 ， 进 行 IO 
点 数 和 LO 点 的 类 型 (数字 量 、 模 拟 量 等 ) 统计 ， 列 出 清单 。 适 当 进 行内 存 容 量 的 
估计 ， 确 定 适当 的 留 有 余 量 而 不 浪费 资源 的 机 型 (小 、 中 、 大 型 机 器 ) 。 并 且 结 合 
市 场 情况 ， 考 察 PLC 生产 厂家 的 产品 及 其 售后 服务 、 技 术 支 持 、 网 络 通信 等 综合 
情况 ， 选 定价 格 性 能 比较 好 的 PLC 机 型 。 

3 ) 硬件 设计 。 根 据 所 选用 的 PLC 产品 ， 了 解 其 使 用 的 性 能 。 按 随机 提供 的 资 
料 结合 实际 需求 ， 同 时 考虑 软件 编程 的 情况 进行 外 电路 的 设计 ， 绘 制 电器 控制 系统 
总 装配 图 和 接线 图 。 


12.4.3 PLC 在 振动 沉 拔 桩 机 控制 中 的 应 用 


桩 机 的 控制 包括 行走 机 构 的 控制 、 长 船 和 短 船 的 升降 控制 、 调 平 系统 的 控 
制 、 夹 桂 机 构 的 控制 和 沉 桩 液压 包 的 控制 ， 以 及 桩 机 所 有 液压 系 统 中 ， 各 液压 泵 
的 工作 优化 控制 等 。 下 面 以 执行 机 构 的 控制 为 例 说 明 桩 机 工作 过 程 的 智能 化 控 
制 。 

(1) 振动 沉 拔 桩 机 控制 工作 原理 “振动 沉 拔 桩 机 的 全 部 动作 由 液压 缸 驱 动 ， 而 
液压 饶 又 由 相应 的 电磁 阀 控制 。 其 中 ， 工 作 液压 秘 的 抬 起 、 下 降 由 双 线圈 电磁 阀 控 
制 ， 振 动 小 块 的 振动 由 一 个 旋转 阀 控制。 例如 ， 当 上 升 电磁 阀 通电 时 ， 小 块 振子 才 
上 升 ， 当 上 升 电 磁 阀 断 电 时 ， 小 块 振子 停止 上 升 。 工 件 的 夹 紧 、 松 开 由 一 个 单线 圈 
两 位 置 电磁 阀 ( 称 为 夹 紧 电 磁 阀 ) 控制 。 当 该 线圈 通电 时 ， 夹 紧 液 太 饶 夹 紧 工 件 ， 
当 该 线圈 断 电 时 ， 夹 紧 液压 缸 放 松 。 

振动 沉 拔 桩 机 的 动作 过 程 如 图 天 紧 电 磁 亲 
12-16 所 示 。 首 先 ， 由 工作 液压 饶 把 = 一、 


小 块 振子 抬 起 ， 碰 到 上 限 位 开关 停 wwim [全 | 


























止 。 然 后 夹 紧 电 磁 阀 工作 ， 带 动 夹 紧 N= 工 限 位 开关 
液压 红 夹 紧 工 件 ， 再 次 ， 给 工作 液压 
氏 加 一 定 的 动 压 和 静 压 ， 带 动 小 块 振 3 振动 下 降 1 抬 起 








子 一 边 振动 一 边 向 下 运动 ， 直 到 磁 到 
下 限 位 开关 ， 松 开 夹 紧 液压 缸 ， 再 由 。 REFX[ 下 | | 一 一- 



































工作 液压 缸 把 工件 抬 起 ， 进 行 下 一 个 | 
” 小 忒 初始 位 置 
循环 。 在 此 期 间 ， 如 果 发 现 柱 打 算 
了 ， 则 起 动 拔 起 程序 ， 把 桩 拔 起 ， 重 。 大 据 进行 小 由 折 动 Dwrmex 
新 打 ; 如 果 桩 的 端 部 阻力 大 于 振动 沉 i 
大 块 初始 位 置 
拔 桩 机 的 大 块 、 小 块 的 总 重 ， 则 大 据 
和 小 块 相当 于 一 个 振动 体 一 起 振动 ， 图 12-16 ”振动 沉 拔 桩 机 的 动作 过 程 





此 时 ， 振动 沉 拔 桩 机 给 桩 子 的 力 是 一 个 冲击 力 ， 这 时 大 块 也 要 抬 起 ， 遇 到 大 块 限 位 
开关 后 停止 。 如 此 往复 ， 直 到 满足 工作 要 求 。 
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振动 沉 拔 桩 机 主要 有 两 种 工作 方式 : 正常 打桩 和 异常 拔 桩 。 正 常 打桩 就 是 小 
块 由 初始 位 置 抬 起 到 一 定 高 度 ( 碰 到 上 限 位 开关 )， 由 夹 紧 液压 饶 夹 紧 工 件 ， 然 
后 给 工作 液压 饶 充 动 压 和 静 压 ， 使 小 块 边 振动 边 往 下 运动 着 把 桩 打 和 地下， 直到 
碰 到 下 限 位 开关 ， 夹 紧 液 压 饶 松 开 工件 ， 再 拾 起 直到 把 术 打 到 预定 位 置 。 异 常 拨 
桩 是 指 当 桩 子 打牌 时 ， 立 即 起 动 拔 桩 程序 ， 把 桩 子 拔 出 来 ， 然 后 重新 打桩 。 拔 桩 
过 程 如 下 : 首先 ， 小 块 回 到 初始 位 置 ， 由 夹 紧 液 压 缸 夹 紧 工 件 ， 然 后 ， 给 工作 液 
压 饶 充 动 压 和 静 压 或 只 加 静 压 ， 向 上 运动 拔 出 桩 子 ， 当 遇 到 上 限 位 开关 时 停止 ， 
夹 紧 液 压 缸 松 开 工件 ， 小 块 振子 回 到 初始 位 置 ， 再 由 夹 紧 液压 缸 夹 紧 工 件 ; 直到 
桩 子 不 再 倾斜 。 

(2) PLC 软 、 硬 件 的 设计 

1)PLC 系统 的 控制 要 求 。 要 求 振动 打桩 机 能 自动 工作 ， 且 可 靠 性 要 高 ; 当 柱 
打牌 时 ， 应 能 把 桩 拨 出 来 ， 要求 能 够 控制 振动 打桩 机 的 振动 频率 ， 其 振动 频率 在 1 
~20Hz。 能 够 控制 振动 打桩 机 的 振幅 ， 当 桩 的 端 部 阻力 大 于 振动 部 分 总 重 时 ， 要 
求 大 块 不 能 离开 隔 振 弹簧 ， 要求 沉 桩 机 能 够 连续 工作 以 提高 效率 。 

2)PLC 系统 操作 面板 布置 。 图 12-17 是 振 
劲 沉 桩 机 的 可 编程 控制 器 操作 面板 布置 图 。 按 
动 启动 按钮 ， 振 动 小 块 将 从 初始 位 置 开 始 自动 
地 、 连 续 不 断 地 周期 性 循环 工作 。 工 作 中 若 按 
一 下 停止 按钮 ， 则 振动 小 块 继续 完 成 一 个 周期 
的 动作 后 ， 回 到 初始 位 置 自动 停止 。 当 桩 子 打 
下 时， 操作 面板 上 的 桩 子 倾斜 指示 灯 将 会 闪 
动 ， 向 操作 员 报 警 。 当 然 ， 程 序 也 会 自动 将 桩 
子 拔 出 ， 直 到 指示 灯 不 再 内 动 ， 这 可 以 通过 一 
个 传感器 输入 到 可 编程 控制 器 ， 启 动 拔 柱 程 


















































序 。 启动 按 饼 。 。 打 体 拔 储 组 
3)PLC 系统 输入 /输出 端子 地 址 分 配 。 该 O 
振动 沉 桩 机 所 用 的 可 编程 控制 器 是 松下 公司 生 
停止 按钮 交替 共同 组 





产 的 FP1-C72， 图 12-18 是 FP1-C72 输入 /输出 
端子 地 址 分 配 图 。 该 振动 沉 拔 桩 机 共 使 用 了 
10 个 输入 量 ，10 个 输出 量 。 








2 ew 图 12-17 “可 编程 控制 器 操作 
4)PLC 系统 软件 设计 。 图 12-19 是 振动 面板 布置 图 


沉 拔 桩 机 的 控制 程序 梯形 图 。 由 图 12-18 和 
图 12-19 可 以 看 出 该 振动 沉 拔 桩 机 的 工作 过 程 : 当 按 下 启动 按钮 ， 并 且 停止 按钮 











处 于 非 工 作 状 态 时 ， 由 PLC 起 动 液 压 泵 ,在 振动 沉 拨 桩 机 工作 的 初始 阶段 ， 由 
于 桩 的 阻力 较 小 ,为 了 提高 工作 效率 ,应 使 桩 机 连续 工作 ， 此 时 ,选择 交 替 工 
作 ， 当 桩 的 阻力 比较 大 时 ， 则 要 选择 一 起 工作 。 当 交替 工作 时 ， 两 套 振动 小 块 分 
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别 工作 ， 当 其 中 一 个 下 降 工 作 时 ， 另 一 个 抬 起 ， 做 准备 工作 ， 当 一 个 夹 紧 时 ， 另 
一 个 则 松 开 。 当 一 起 工作 时 ， 则 两 套 振动 小 块 同 时 上 升 下 降 或 者 夹 紧 松 开 。 
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图 12-18 FP1-C72 输入 /输出 端子 地 址 分 配 图 

5 ) PLC 系统 电路 原理 。 图 12-20 是 振动 沉 拔 桩 机 PLC 控制 电路 原理 图 。 

以 综合 设计 法 中 的 智能 设计 为 理论 依据 ， 对 振动 沉 拔 桩 机 工作 过 程 进行 智 
能 化 设计 。 根 据 振 动 沉 拨 桩 机 工作 特点 ,设计 了 振动 沉 拔 桩 机 PLC 智能 控制 
系统 。 对 振动 沉 拔 桩 机 PLC 系统 软 硬 件 进行 设计 ,设计 PLC 操作 面板 ， 对 
PLC 输入 输出 端子 进行 分 配 ， 设 计 电 路 ， 绘 制 振动 沉 拔 桩 机 PCL 程序 梯形 图 。 
采用 PLC 控制 系统 对 振动 沉 拔 桩 机 进行 控制 ， 桩 机 能 够 按 要 求 完 成 沉 桩 和 氢 
桩 工作 。 
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图 12-19 振动 沉 拨 桩 机 的 控制 程序 梯形 图 
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图 12-20 ”振动 沉 拨 桩 机 控制 电路 原理 图 
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12.5 ”面向 振动 沉 拔 桩 机 制造 性 能 的 可 视 化 设计 


12.5.1 可 视 优化 概念 


可 视 化 可 划分 为 几何 尺寸 、 设 计 图 形 、 制 造 和 装配 过 程 、 运 动 学 和 动力 学 状 
、 工 作 过 程 和 控制 过 程 等 典型 性 的 内 容 。 对 机 器 及 其 零 部 件 的 制造 与 装配 、 运 动 
、 动 力学 状态 及 工作 过 程 进 行动 态 三 维 建 模 ， 以 检验 设计 的 合理 性 ， 从 可 视 化 设 
计 图 形 中 获得 反馈 信息 ， 进 而 对 设计 中 的 不 合理 处 或 错误 进行 改进 。 

(1) 目 标 检验 产品 制造 、 装 配 和 工作 过 程 的 可 行 性 和 合理 性 。 通 过 装配 可 视 
化 和 工作 过 程 可 视 化 ， 可 以 对 所 设计 产品 的 制造 工艺 性 、 零 部 件 的 规范 性 、 设 备 可 
装配 性 和 可 维修 性 等 进行 检验 ， 获 得 相应 的 反馈 信息 ， 进 而 对 设计 中 不 合理 部 分 进 
行 修 改 。 

(2) 概 念 ” 可视化 设计 和 虚拟 设计 有 所 不 同 ， 它 不 仅 是 一 种 手段 ， 同 时 为 提高 
产品 设计 质量 发 挥 作用 ， 也 是 一 个 追求 的 目标 。 

(3) 内 容 

1) 装配 的 可 视 化 设计 。 

2) 工 作 过 程 可 视 化 设计 。 

(4) 策 略 

1) 将 可 视 化 划分 为 几何 尺寸 、 设 计 图 样 、 制 造 与 装配 过 程 、 运 动 学 与 动力 学 
状态 、 控 制 过 程 和 工作 过 程 等 。 

2) 对 机 器 及 其 零 部 件 的 制造 与 装配 、 运 动 学 与 动力 学 状态 、 控 制 过 程 和 工作 
过 程 进行 动态 三 维 建 模 。 

3) 从 可 视 化 设计 过 程 中 获得 设计 正确 和 合理 与 否 的 反馈 信息 对 设计 不 合理 处 
进行 改进 。 

4) 可视化 设计 的 方法 拟 采 用 目前 已 被 推广 的 虚拟 技术 ,但 不 是 虚拟 的 全 部 。 
12. 5.2 振动 沉 拔 桩 机 系统 的 组 成 


液压 式 振动 沉 拔 桩 机 由 液压 系统 、 机 械 系统 和 控制 系统 三 个 主要 子 系统 组 成 
( 见 图 12-21) 。 

液压 系统 由 两 个 子 系统 构成 ， 一 个 夹 紧 系 统 提供 加 紧 桩 身 的 加 紧 力 ， 一 个 激 振 
系统 ， 提 供 振动 沉 拔 桩 时 的 激 振 力 。 

机 械 系 统 完成 主要 的 沉 拔 桩 过 程 ， 由 夹 紧 融 及 隔 振 系 统 组 成 ， 夹 紧 融 夹 紧 桩 
身 ， 在 外 激 振 力 的 作用 下 将 桩 吴 贯 人 或 拔 出 地 基 面 。 隅 振 系 统 由 机 身 和 隔 振 弹 簧 组 
成 ， 隔 振 系统 是 为 了 减 小 振动 传 给 地 基 的 作用 力 。 

控制 系统 控制 夹 紧 器 夹 紧 桩 身 的 夹 紧 力 ， 控 制作 用 于 夹 紧 避 上 多 个 激 振 液 压 缸 
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的 同步 和 行程 ， 以 及 将 断 续 沉 桩 过 程 转变 为 连续 沉 桩 ， 使 振动 沉 拔 桩 机 能 够 自动 连 
续 工 作 。 











图 12-21 振动 沉 拔 桩 机 系统 的 组 成 


12. 5.3 实现 方案 


“三 化 "综合 设计 法 是 将 动态 优化 、 智 能 优化 和 可 视 优化 等 现代 设计 方法 有 机 
地 结合 起 来 ， 使 其 成 为 一 个 相互 独立 而 又 有 机 结合 的 整体 设计 方法 。 在 振动 沉 拔 柱 
机 的 设计 过 程 中 ， 综 合 使 用 各 种 方法 ， 采 用 虚拟 技术 ， 对 整个 桩 机 系统 进行 分 析 。 
凭借 ADAMS、Pro/E 的 功能 ， 完 成 参数 化 并 行 建 模 过 程 ， 最 后 在 ADAMS 中 集成 振 
动 沉 拔 桩 机 虚拟 仿真 环境 。 

利用 Pro/E 生成 参数 化 的 零件 实体 ， 预 装配 成 振动 沉 拔 桩 机 运动 部 件 ， 进 行 干 
涉 检查 ， 完 成 CAD 数据 针对 ADAMS 软件 输出 的 后 处 理 。 然 后 将 三 维 模型 导入 软 
件 ADAMS 中 ， 简 化 模型 ， 去 掉 对 运动 无 影响 的 零件 ， 在 各 部 件 中 增加 必要 的 约束 
或 连接 。 

实现 振动 沉 拨 桩 机 工作 过 程 的 虚拟 仿真 ， 需 要 多 体 动力 学 仿真 软件 平台 的 文 
持 。 现 在 较 常 用 的 动力 学 仿真 软件 是 ADAMS。 用 户 通 过 交互 式 图 形 界面 ， 利 用 
ADAMS 内 含 的 多 种 运动 约束 库 、 力 库 等 模块 能 方便 地 定义 复杂 机 构 中 的 运动 约束 
关系 和 运动 激励 ， 建 立 机 构 动 力学 仿真 模型 。 此 外 ，ADAMS 提供 各 种 数值 建 模 和 
求解 函数 ， 可 用 来 建立 液压 系统 数学 仿真 模型 。 


12. 5.4 振动 沉 拔 桩 机 系统 可 视 化 设计 


根据 对 振动 沉 拨 桩 机 动态 特性 的 分 析 结 果 ， 设计 振 动 桩 机 。 采 用 可 视 化 三 维 参 
数 化 特征 设计 软件 ， 在 三 维 可 视 化 环境 中 ,设计 者 可 以 很 直观 地 对 产品 的 设计 合理 
性 、 零 件 的 可 加 工 性 、 产 品 的 可 装配 性 进行 综合 检验 和 评价 ， 及 时 地 发 现 产 品 设计 
和 工艺 过 程 可 能 出 现 的 错误 和 缺陷， 进行 产品 性 能 和 工艺 的 优化 。 最 后 将 整个 桩 机 
工作 系统 及 控制 系统 在 虚拟 可 视 化 环境 中 进行 工作 过 程 虚拟 仿真 ， 进 行 综合 检验 和 
评价 。 
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(1) 系统 建 模 ”采用 三 维 CAD/CAEACAM 软件 平台 对 振动 桩 机 进行 可 视 化 虚 
拟 装 配 。Pro/Engineer Wildfire 是 美国 参数 科技 公司 (PTC ) 推出 的 三 维 CAD/CAE/ 
CAM 软件 ， 它 具有 基于 特征 、 全 参数 、 全 相关 、 单 一 数据 库 等 特点 。 产 品 的 整个 
设计 过 程 可 以 完全 在 三 维 模型 上 完成 ， 形 象 直观 ， 工 程 中 的 数据 全 部 来 自 一 个 数据 
库 ， 在 整个 设计 过 程 中 的 任何 一 处 发 生 参 数 改 动 ， 都 反映 到 整个 设计 过 程 的 相关 环 
节 。 单 一 数据 库 技 术 和 全 相关 功能 ， 为 并 行 工程 的 实施 提供 了 一 个 良好 的 开发 平 
台 。 因 此 ， 振 动 桩 机 的 虚拟 装配 系统 就 可 以 利用 Pro/Engineer Wildfire 来 充分 实现 。 
如 图 12-22 所 示 为 所 建 的 桩 机 转 阀 的 部 件 图 。 




















图 12-22 桩 机 转 阀 部 件 

(2) 装配 可 视 化 ”虚拟 装配 是 在 产品 设计 过 程 中 ,为 了 更 好 地 帮助 进行 与 装配 
有 关 的 设计 决策 ， 在 虚拟 环境 下 对 计算 机 数据 模型 进行 装配 关系 分 析 的 一 项 计算 机 
辅助 设计 技术 。 采 用 可 视 化 的 虚拟 装配 技术 ,设计 合理 的 装配 方法 和 装配 步骤 ， 能 
够 体现 产品 功能 要 求 。 虚 拟 装 配 通 常 可 以 体现 以 下 功能 : 

1) 装配 体 采 用 树 状 的 管理 方式 ， 层 次 清楚 而 且 易于 管理 ， 可 以 随时 调用 装配 
管理 窗口 查看 装配 信息 。 

2) 装配 方式 同时 支持 自 顶 向 下 的 装配 技术 ， 保 证 已 有 零件 的 造型 修改 和 新 零 
件 的 造型 都 可 以 在 装配 体内 进行 ， 以 实现 已 有 零件 的 装配 与 新 零件 设计 相 结合 的 功 
能 。 

3 ) 装配 体 的 编辑 修改 方便 ， 不 但 可 以 把 装配 好 的 零件 重新 定位 ， 而 且 可 以 通 
过 修改 零 部 件 的 造型 来 达到 修改 装配 体 结 构 的 目的 。 

4) 在 装配 过 程 中 ， 可 自动 检测 零 部 件 之 间 的 配合 和 干涉 情况 ， 一 旦 发 现 有 干 
涉 产生 或 配合 关系 不 合理 ， 可 返回 到 三 维 零 部 件 状 态 进 行 修改 ， 修 改 后 再 回 到 装配 
体 状 态 ， 在 出 二 维 工程 图 之 前 就 将 可 能 发 生 的 错误 消除 ， 既 提高 设计 的 准确 性 ， 又 
实现 设计 思想 的 直观 描述 。 

因此 利用 虚拟 装配 技术 ,设计 人 员 不 必 借 助 产品 的 实际 模型 ， 就 可 以 对 振动 机 
械 的 装配 进行 干涉 检查 ， 及 时 发 现 错误 ， 并 进行 实时 修改 ， 从 而 实现 振动 机 械 设 
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计 、 装 配 和 制造 的 协调 统一 。 通 过 虚拟 装配 技术 ， 可 以 缩短 产品 开发 时 间 ， 有 利于 
提高 产品 的 质量 和 可 靠 性 ， 有 利于 降低 产品 成 本 ， 提 高 企业 的 竞争 力 。 

1) 虚拟 装配 步 又 。 振 动 沉 拔 桩 机 的 可 视 化 虚拟 装配 设计 系统 如 图 12-23 所 示 ， 
即 在 计算 机 上 对 已 经 建立 的 产品 零件 按照 产品 的 装配 关系 完成 部 件 和 整 机 的 三 维 装 
配 模型 ， 在 此 基础 上 应 用 软件 提供 的 功能 ， 进 行 装配 零件 之 间 干 涉 检查 ， 一 旦 发 现 
设计 不 合理 之 处 及 时 调整 与 修改 设计 图 样 ， 从 而 可 缩短 产品 制造 与 装配 生产 过 程 时 
间 ， 降 低产 品 装配 成 本 。 其 具体 步骤 如 下 。 

QD ”确定 装配 层次 。 装 配 层次 是 指 振 劲 沉 拔 桩 机 总 装配 体 的 子 装配 体 的 组 成 ， 
主要 包括 隔 振 系 统 、 沉 拔 桩 压力 系统 、 沉 拔 桩 夹 紧 系 统 等 ， 各 部 分 装配 图 和 整 机 装 
配 图 分 别 在 Prov Engineer Wildfire 建 模 而 成 。 

@) 确定 装配 顺序 。 根 据 振动 沉 拨 桩 机 的 结构 尺寸 形式 和 各 个 部 件 间 的 约束 关 
系 ， 确 定 整 个 设备 的 装配 顺序 。 选 定 振 动 沉 拔 桩 机 隔 振 系统 底座 为 基准 进行 闭 


配 。 























@) ”确定 装配 约束 。 装 配 约 束 是 确定 
基准 件 和 其 他 组 成 件 的 定位 及 相互 约束 关 
系 ， 主 要 由 装配 特征 、 约 束 关系 和 装配 设计 
管理 树 组 成 。 装 配 的 约束 关系 主要 有 面 巾 . 
合 、 对 齐 、 定 向 等 几 种 方式 。 CAD 引 境 

(@ 干涉 检查 。 装 配 体 的 干涉 检查 是 指 零件 儿 们 装配 
在 特定 装配 结构 型 式 下 ， 检 查 装配 体 的 各 个 A 
零 部 件 之 间 的 相对 位 置 关系 ， 是 否 存在 干 
涉 。 

2) 虚拟 装配 实现 。 装 配 建 模 采用 符合 人 
们 “Top-down” 式 的 自然 习惯 ， 先 粗 后 精 ， 由 
抽象 到 具体 。 信 息 建 模 和 造型 建 模 集成 ,使 。 ”图 12-23 ”振动 沉 拔 桩 机 的 可 视 化 
信息 模型 能 支持 虚拟 制造 环境 下 与 装配 相关 虚拟 装配 设计 系统 
各 阶段 活动 。 

自 顶 向 下 的 装配 设计 是 在 产品 从 上 而 下 的 设计 、 限 制 、 规 格 等 要 素 明确 定义 清 
楚 后 ， 将 这 些 设计 规范 传送 到 每 一 个 零件 (Part ) 与 子 装配 体 (Sub-Assembly) 中， 以 
保持 产品 结构 的 一 致 性 。 

在 Pro/Engineer 中 ， 首 先 完成 桩 机 所 有 零件 的 三 维 造型 ， 这 些 是 做 虚拟 装配 的 
准备 工作 。 完 成 以 后 ， 将 它们 按 结构 组 成 进行 虚拟 装配 ， 按 照 从 零件 到 子 装配 体 再 
到 总 装配 体 的 步 又 来 完成 ， 即 先 分 别 进行 各 子 装配 体 的 装配 ， 经 检查 无 误 以 后 再 将 
各 子 装配 体 装 配 成 桩 机 总 装配 休 。 图 12.24 为 振动 沉 拔 桩 机 夹 桩 机 构 的 可 视 化 虚拟 
装配 图 。 

根据 桩 机 的 具体 结构 ， 对 其 进行 虚拟 装配 ,在 装配 过 程 中 可 以 随时 进行 修改 ， 
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虚拟 装配 过 程 
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装配 完成 之 后 ， 用 户 可 以 观看 自动 
生成 的 爆炸 图 ， 也 可 以 自己 创建 装 
配 模 型 的 爆炸 图 。 

(3) 工作 过 程 可 视 化 

1) 技 术 支 持 。 机 械 系 统 动力 学 
分 析 软 件 ADAMS( Automatic Dynamic 
Analysis of Mechanical Systems ) 是 世 
界 上 最 广泛 使 用 的 机 械 系 统 仿真 
( Mechanical System Simulation ， 
MSS) 软件 。 通 过 预测 和 分 析 机 械 系 
统 经 受 大 位 移 运 动 时 的 性 能 ，AD- 
AMS 可 以 帮助 改进 各 种 机 械 系 统 的 
设计 : 从 简单 的 连 杆 机 构 到 车 辆 、 
飞机 、 了 卫星、 洗衣 机 、VCR 机 构 、 
软盘 驱动 器 甚至 复杂 的 人 体 。 

ADAMS 为 工程 师 提供 各 种 生成 
并 试验 其 设计 方法 的 途径 ， 这 在 以 12-24 ”振动 沉 拔 桩 机 夹 桩 机 构 的 
0 Se a 可 视 化 虚拟 装配 图 
前 是 不 可 能 做 到 的 。ADAMS 虚拟 样 
机 能 够 在 物理 样机 和 试验 数据 得 到 前 很 入 即 可 进行 完整 的 系统 仿真 。 其 他 各 种 可 供 
选择 的 设计 方案 也 可 进行 仿真 试验 、 修 改 和 优化 ， 这 样 就 大 大 降低 了 成 本 、 极 大 地 
缩短 了 新 产品 投入 市 场所 需 的 时 间 。 

ADAMS 软件 分 析 的 类 型 包括 运动 学 、 静 力学 、 准 毅力 学 分 析 ， 以 及 完全 非 线 
性 和 线性 动力 学 分 析 ; 具有 2 维和 3 维 建 模 能 力 ， 包 含 刚 体 和 和 柔性 体 分 析 ; 具有 
50 多 种 联接 副 、 力 和 运动 发 生 带 组 成 的 库 ; 具有 组 装 、 分 析 和 动态 显示 不 同 的 模 
型 或 同一 个 模型 或 同一 个 模型 在 某 一 过 程 变化 中 的 能 力 ; 具有 一 个 强大 的 函数 库 供 
用 户 自 定义 力 和 运动 发 生 器 ; 具有 开放 式 结构 ， 允 许 用 户 集 成 自己 的 子 程序 ; 具有 
先进 的 数值 分 析 技 术 和 强 有 力 的 求解 器 ， 使 求解 快速 、 准 确 ; 具有 与 CAD 、FEA、 
Rendering( 广告 动画 ) 和 控制 系统 建 模 软件 之 间 的 专用 接口 ; 具有 易 使 用 的 图 形 界 
面 ADAMS/View 等 优点 及 特性 。 

2 ) 振 动 沉 拔 桩 机 系统 可 视 化 。 振 动 桩 机 在 ADAMS 中 的 模型 主要 有 隔 振 系统 、 
压 桩 系统 、 夹 桩 系统 组 成 。 

(DD 隔 振 弹簧 模型 的 建立 。 振 动 桩 机 在 合理 支撑 的 情况 下 可 以 近似 简化 为 机 身 
( 夹 桩 系统 、 压 桩 系统 ) 支 撑 在 隔 振 弹 簧 上 。 应 用 拉 压 弹簧 阻尼 器 工具 ， 可 以 在 两 
个 构件 上 施加 一 对 带 有 阻尼 的 弹簧 力 。 

@) 机 身 模型 的 建立 。 在 ADAMS 中 机 身 大 块 质量 可 以 用 一 个 长 方 体 来 实现 ， 
大 块 与 小 块 相连 的 液压 氏 用 一 对 相互 可 以 移动 的 位 移 副 表示 。 液 压 氏 外 套 与 大 块 相 
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连 , 活塞 与 小 块 相连 。 由 于 在 沉 拨 桩 过 程 中 ,液压 红 活 寒 、 小 块 ( 夹 紧 髓 ) 与 桩 体 
是 一 起 运动 的 ， 因 此 可 以 简化 成 一 个 物体 。 如 果 对 模型 要 求 较 高 ， 机 身 形状 也 较为 
复杂 ， 可 以 通过 Pro/F 等 其 他 建 模 能 力 强 的 软件 先 将 模型 建 好 ， 然 后 通过 软件 之 间 
的 接口 导入 模型 。 

@) 作用 力 模 型 的 建立 。 在 振动 沉 拔 桩 机 工作 过 程 中 ， 激 振 力 为 一 正弦 函数 ， 
沉 桩 阻力 为 一 分 段 线性 、 非 线性 潍 回 作用 力 ， 作 用 力 的 大 小 和 形式 可 以 通过 函数 形 
式 表 示 。 

3 ) 振动 沉 拔 桩 机 运动 仿真 。 振 动 沉 拔 桩 机 工作 时 ， 首 先 在 沉 拔 桩 液压 币 的 作 
用 下 ， 将 夹 紧 小 块 抬 起 ; 然后 夹 紧 液 压 和 相向 运动 直到 磁 到 桩 ， 并 在 液压 力 的 作用 
下 ,来 紧 桩 ， 沉 拔 桩 液压 所 作用 ， 带 动 夹 紧 小 块 和 梳子 向 下 运动 ， 到 达 液 压 红 底部 
时 ， 夹 紧 液 压 缸 松 开 。 

桩 机 沉 桩 工作 图 如 图 12-25 所 示 。 











图 12-25 ” 桩 机 沉 桩 工作 图 








一 个 运动 周期 内 压 桩 液压 生 的 运动 位 移 如 图 12-26 所 示 。 
一 个 沉 桩 运动 周期 内 沉 桩 液压 氏 工 作 速 度 如 图 12-27 所 示 。 
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图 12-26 
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图 1227 
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一 个 运动 周期 


沉 桩 液压 饶 的 运动 速度 





一 个 沉 桩 运动 周期 内 沉 桩 液压 饶 的 运动 位 移 如 图 12-28 所 示 。 
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图 12-28 
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沉 桩 液压 饶 的 运动 位 移 





一 个 沉 桩 运动 周期 内 沉 桩 液压 入 的 运动 速度 如 图 12-29 所 示 。 
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图 12-29 ” 沉 桩 液压 缸 的 运动 速度 
4) 振动 沉 拔 桩 机 系统 动力 仿真 。 在 可 视 化 环境 下 ， 可 以 很 方便 地 改变 各 种 人 参 
数 ， 使 系统 工作 在 稳定 状态 下 。 图 12-30 所 示 为 某 稳定 状态 下 桩 身 及 机 座 的 位 移 响 
应 曲线 。 
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图 12-30 桩 身 及 机 座 的 位 移 响应 
a) 桩 身 位 移 响应 b) 机 座位 移 响应 
运用 综合 设计 方法 ， 对 振动 沉 拔 桩 机 模型 进行 可 视 化 虚拟 设计 。 根 据 设计 要 求 
和 实际 工 况 ， 建 立 振动 沉 拔 桩 机 的 三 维 可 视 化 模型 ， 对 振动 沉 拔 桩 机 模型 各 个 零件 
进行 建 模 ， 然 后 根据 装配 关系 对 整个 桩 机 进行 虚拟 装配 ， 对 桩 机 虚拟 装配 系统 进行 
干涉 检验 等 ， 对 不 合理 的 结构 进行 修改 ,或 重新 设计 。 将 振动 沉 拨 桩 机 三 维 模 型 导 
入 动力 学 分 析 软 件 中 ， 在 虚拟 可 视 化 的 环境 下 ， 对 振动 沉 拨 桩 机 系统 进行 运动 学 及 
动力 学 分 析 ， 最 终 完成 桩 机 的 综合 设计 的 全 部 工作 任务 。 
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本 章 以 振动 桩 机 为 例 ， 说 明了 典型 产品 的 功能 优化 设计 、 面 向 产品 结构 性 能 的 
动态 优化 设计 、 面 向 产品 使 用 性 能 的 控制 系统 设计 、 面 向 制造 性 能 的 可 视 化 设计 。 
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(1) 功 能 设计 该 产品 用 于 建筑 工地 的 沉 桩 和 拨 桩 工作 ， 首 先 它 要 完成 沉 桩 和 
拔 桩 的 主要 功能 ， 此 外 ， 还 要 完成 工作 过 程 中 的 有 关 辅 助 功能 ， 如 桩 的 运输 、 吊 闭 
和 夹 持 、 桩 机 的 行走 ， 以 及 移动 和 转动 、 动 力 传输 ， 以 及 各 个 系统 的 操纵 与 控制 
等 。 

(2) 面 向 产品 结构 性 能 的 动态 设计 该 产品 的 动态 设计 包括 振动 主 振动 系统 和 
隔 振 系统 的 方案 及 振动 系统 的 设计 与 计算 ， 以 及 各 主要 零件 的 静 、 动 强度 和 可 靠 性 
等 。 

(3) 面 向 产品 使 用 性 能 的 操纵 系统 与 控制 系统 设计 其 主要 内 容 包括 液压 系 
统 、 操 纵 系 统 和 控制 系统 方案 的 选择 ， 液 压 系 统 的 设计 计算 、 操 纵 系 统 的 设计 、 控 
制 系 统 的 设计 与 计算 等 ， 以 及 与 产品 使 用 性 能 相关 的 有 关 设 计 工作 。 

(4) 面 向 产品 制造 性 能 的 可 视 化 设计 产品 及 其 零 部 件 的 制造 、 加 工 、 装 配 、 
机 器 零 部 件 的 标准 化 与 通用 化 等 各 种 设计 工作 。 
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